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Vorwort  zum  zweiten  BandeJ;     , 

Der  Verfasser  verweist  auf  das  Vorwort  zurti  ersten  Bande.'  Dte- 
selben  Grundsätze  und  Ziele  haben  ihn  auch  hier  gtltit«.' 

Dies  zu  sagen  mag  übertliissig  erscheinen,  aber  'seit  '^rscheirte'il 
des  ersten  Bandes  sind  ja  fiinf  Jahre  verflossen,  diö  solche  tAnwälzungeh 
hervorgebracht  haben,  wie  sie  vielleicht  einzig  in  .der  Weltgeschichte 
dastehen.  Sie  haben  in  dieser  Richtung  nichts  Neues  gebractii;  nur  war 
der  Verfasser  nach  dem  unglücklichen  Ausgang  des  Krieges  noch  mehr 
darauf  bedacht,  den  lernenden  Eisenhüttenmann  —  jung  oder  alt  —  so 
vorzubereiten,  daß  er  sich  in  jede  Aufgabe,  die  die  Praxis  im  Betriebe 
und  am  Konstruktionstisch  stellt,  hineinfinden  kann.  Diese  Anschauung 
war  insofern  notwendig,  ab  niemand  heute  vorausss^n  kann,  durch 
welche  Umwandlungen  das  deutsche  EisenhUttenwesen  bindurchgefuhrt 
werden  muß,  um  am  Leben  zu  bleiben  und  zur  alten  Blüte  zu  gelangen. 

In  diesem  Sinne  sind  die  der  Praxis  entlehnten  Rechnungsbeispiele 
und  Konstruktionsskizzen  gegenüber  dem  ersten  Bande  yermehrt.  Sie 
stammen  zum  großen  Teil  aus  dem  Eisenhüttenmännischen  Seminar 
■des  Verfassers,  das  sich  gerade  in  Hinblick  auf  Kriegsteilnehmer,  aber 
auch  sonst  bewährt  hat.  Das  Verlangen  der  Studierenden  nach  semi- 
naristischen Vorlesungen,  war  für  das  Eisenhüttenwesen  in  Qausthal 
bedeutungslos;  denn  die  Forderung  war  bereits  seit  jeher  erfüllt. 

Fonngebungsarbeiten  konnten  nicht  beschrieben  werden,  um  den 
Umfang  des  Buches  nicht  zu  groß  werden  zu  lassen.  .  In  die  Lücke 
treten  mehrere  gute  Werke  über  mechanische  Technologie  und  das 
GieOereilehrbuch  des  Verfassers  ein.  Dasselbe  gilt  sinngemäß  von  der 
Untersuchung  des  Eisens  im  chemischen  Laboratoiium. 

Die  Theoretische  Metallographie  mußte  mit  wenig^en  Blättern  vor- 
lieb nehmen,  um  der  angewendeten  Metallographie  weiten  Spielraum 
zu  lassen.  In  diesem  Sinne  sind  die  Kapitel  über  Härten,  Zementieren, 
Glühen,  Krankheitserscheinungen  usw.  sehr  ausfuhrlich  gehalten. 

Es  mußte  dies  schon  deshalb  geschehen,  weil  die  Kriegs-  und 
sonstigen  Schwierigkeiten  alles  wissenschaftliche  Rüstzeug  nutzbar  machen 
müssen,  um  Ersatz  und  Aushilfe  zu  schaffen. 
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IV  Vorwort  mm  cwelteii  Buide. 

Das  Gleiche  gilt  von  der  Wärmewirtschaft  der  Eisenhüttenwerke. 

Um  der  DankespAicht  zu  genügen,  verweist  der  Verfasser  auf  das 
Vorwort  des  ersten  Bandes.  Das,  was  da  von  der  Zeitschrift  >Stahl 
und  Eisern  und  von  der  Unterstützung  seitens  vieler  Fachgenossen  und 
Werksleitungen  gesagt  ist,  gilt  auch  hier.  Der  Verfasser  denkt  dankbar 
dieser  Zeiten,  die  er  in  Werken  verweilt  hat,  um  Belehrung  und  An- 
regui^  zu  erbalten.  Er  denkt  auch  mit  Stolz  der  vielen  Freunde,  die 
er  sich  bei  diesen  Gelegenheiten  erworben  hat.  Dieser  Dank  ist  aber 
nidit  durch  Worte  zu  erledigen;  er  wird  dadurch  al^etragen,  daß  der 
Verfasser  unablässig  weiter  lernt,  lehrt  und  forscht,  im  Dienste  für  den 
Wiederaufbau  unseres  deutschen  Vaterlandes.  Mit  diesem  GruOe  an 
das  Vaterland  möge  das  Buch  hinausgehen  I 

Clausthal,  im  Mai  1921. 

Bernhard  Osann. 
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Berichtigungen. 

Seite  16.     Fenerfeite  BaustofTe.      Im   vorletzten   Absatz   muB   es   bei   deutschen  Dinas- 

sleinen  beißen  'i<flö  SiOi  sUtt  85%  AlaOj'. 
Seite  328  muß  es  bei  der  Wirmeausgabe  des  Gaserzengen  heißen: 

Es  fftllen  4  kg  Asche  und  i,J  kg  Koks  mit  einer  Temperatnr  von  500°  herans: 

500  (4  ■  o,a  +  1,5  ■  0,14)  K=  700  WE,  statt  500  (4  •  3^  +  3,5  .  a^)  =  7000  WE. 

Infolgedessen  Ändert  sieb  auch  der  letzte  Snmmsnd.' 

49177  WE  =  3i%,  statt  4*977  WE  =  180/0. 
Seite  348  maD  die  Oberschrift  lauten:  >Or«n-  oder  Herdnuim«. 
Seite  350  muß  es  von  der  4.  Zelle  an  heulen : 

■Hier  und  im  Folgenden  sind  fUr 

■  kg  Steinkohle  4,1  cbm  trockenes  Steinkohlengisosw.  statt  fllr  lookgSteinkoU«.* 

In  der  weiter  folgenden  Zahlentafel  mnD  unter  der  Obersehrift  iZahl  der  Sekunden 

im  Herdraumi  das  Wort  >(!fam<  wegfallen. 
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I.  Einleitang. 


1.  Einteilung  des  Eisens. 

Absolut  reines  Eisen  läQt  sich  überhaupt  nicht  erzeugen,  aber  man 
kann  von  chemisch  reinem  Eisen  sprechen,  wenn  man  von  ganz  geringen 
verunreinigenden  Körpern  abueht,  z.  B.  bei  einem  Eisengehalt  von 
99>Q55  "U  ')•  Solches  Eisen  besitzt  besondere  Eigenschaften,  von  denen 
später  noch  dte  Rede  sein  wird.  Es  kann  nur  auf  elektrolytischem 
W^e  niedergeschlagen  werden  und  auch  nur  unter  gewissen  Vor- 
stchtsmaQr^eln.  Es  kommt  lediglich  für  wissenschaftliche  Zwecke  in 
Betracht*). 

Alles  technisch  verwertbare  Eisen  stellt  eine  Le^ening  des 
Eisens  mit  mehr  oder  minder  zahlrrichen  Elementen  dar,  unter  denen 
der  Kohlenstoff  die  erste  Rolle  spielt,  weil  er  den  größten  Einfluß 
auf  die  Verwendbarkeit  hat 

Er  entscheidet  über  die  Eigenschaft  der  Schmiedbarkeit  (schmied- 
bares Eisen),  der  Härtbarkeit  (Stahl)  und  der  GieOfahigkett  (Gußeisen). 
Im  Altertum  und  Mittelalter  waren  nur  die  bdden  erstgenannten  kohlen- 
stoflarmeren  Erzeugnisse  des  Rennherdes  oder  Stückofens  bekannt. 
Erst  nach  1300  wird  Roheisen  und  Gußeisen  (d.  i.  in  Formen  gegossenes 
Roheisen)  genannt. 

I)  Stahl  und  EÄtca,  1913,  S.  319,  such  GieAereiteitaDK  1918t  S.  340,  Tgl.  attch  imter 
Gef^lehre. 

■)  Diei  trifft  flii  (Ue  Krieguett  nicht  im  vollen  Umfinge  lo.  Man  hat  ana  dinem 
weichen  Eben  Fllhnnigiringe  fUr  Gochoue  hergeitellt. 
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'"'"'*  I.  Einleining. 

Technisch  verwertbares,  kohlenstoffhaltiges  Eisen. 


Rohelsen 
mit  etwa  a,o — 5iO°/a  KoUon- 
ttoff,  leicht  tchmelibar,  nicht 
ichraicdbar.  Ist  et  ziir  Her-  ' 
»teÜDDg  TOD  GoBirareo  (ineitt 
in  nmgcsclimolienem  Zoituide) 
benntzt,  nennt  man  e*  Gnfielsen. 


Scbmiedbarei  EUen 
mit  0,03  hl*  etwa  3,0°/o    Kohlenitoff, 
Khwer  ichmeUbar. 

SchweiBeiien  FlaQi 

im  tcigiEen  Zaitande 
erhalten. 


erhalten. 


Biateilnng  dci  Roheiicns.   Scbwnßnsen   Scbirei&stahl,      FlaBeisen         floßstahl, 
1.  Granes  —  halbiertet  —  bn  engeren     wenn  ei  hBrt-     in  engeren         wenn  ei 

weiDet.  Sinne.  bar  ist.  Sinne.  hinbar  bL 

s.  Holiliohlenroheiien  —  Koki- 

tohel«en. 
3.  a)  GieAereirohelien. 

b)  Paddel roheiun. 

c)  Bes*emerroheiien. 

d)  Thomasroheiaen. 

e)  StaUd»en. 

f)  SpiegeleitcD. 

g)  EiienmangBD. 
h]  Eiienüllxinin. 

AnmerknTig.  Engllndcr  und  AmeiilianeT  nennen  allei  Flabeiseu,  gleichgültig  ab 
ei  hfirtbar  oder  nicht  hSitbar  ist,  >SteeI<.  Dauetbe  geteliieht  in  Fiankreich  mit  dem 
Worte  .acietc. 

Man  TersBcht  in  Deutschland  in  gltedem: 

I.  Lnppeneiien.  i.  Blockeisen. 


SchweiDnsen.  Schwda>ialil. 


Flußcben. 


FloOstaU. 


Schema  der  Erzeugungsarten  des  Eisens. 


GieHeTeirobeisen 

d.  i.  Robeben    inr   Er> 

MUgnng   Ton    Eiiengnll- 

waien,   20°lo  der  dent- 

■cben  Eriengnng 


Roheisen   lur   Umwandlung   in   schmiedbare*   Elsen 
(8o"/ft  der  deutschen  Eriengnng'. 
Ei   geschieht   dies   dorch   Blndnng   des   Kohlenatob   an 
Sauerstoff,  um  ihn  tu  ealfemen,     Derartige  Verfahren   heiOen 
Frischverfahren. 

Sie  wctdcD  BDugeUbt 
I.  in  Frisehfenern   (veraltet)  \  Es  wird  Schweifieisen  ond 
a.  In  Pnddelüfen  I       SchweiAsUht  enengt. 

3.  in  Konrertern   (WlndfrischTerfahren 
oder  BenemerrerfahrenJ 

a)  sanres  Verfahren  oder  Besiemerrer- 
fahren  im  engeren  Sinne 

b)  basische«  Verfahren   oder  Thoroa«- 
verfahren 


El   wird   FlnO- 


i-Martln 


FlnOstahl 


a)  tanret  Verfahren 

b)  basücbes  Verfahren 
5.  darch  GlUhfrlschen  (ohne  Schmeknng]. 

Es  entateht  schroiedbarer  Gn&   oder  TcmpergnD  in  fester 
Form. 
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a.    Ststbtik  des  Mhmiedbu'eD  Eisens.  i 

2.  Statistik  des  schmiedbaren  Eisens'). 

Tafel  I. 

FluOeisenerzeugung  der  Welt  und  der  einzelnen  Länder  für 
igoo  und  1Q12. 


Deatiehes  Zollgebiet  . 
Verclnlct«  Staaten  .  . 
Großbritannien.    .   .    . 

^rnabdeh 

OfteieicIi-UDKani    .    . 

Rnßlantt 


6646000 

5131000 

■  565000 

I  151000 

645000 


17  30»  000 
3"  75»  <»D 

6905000 
4078000 
»785000 
1954000 
4504000 


»4-0 

44.1 
9,6 


73  o< 

Tafel  2. 
Verteilung  der  FluOeisenerzeugung  auf  die  einzelnen  Länder 
des  deutschen  Zollgebiets  für  1913 
RohblScke 

Rhein)u>d-Weit&leD 

ScUcfien 

äegerland  nnd  Hessen  Numo 

Noid-  Ost-  MitleldeatschlaDd 

KSidgräch  Sachsen 

SOddeatscbland 


iiaooo 

=    53.4 

4M  000 

=      7-5 

3S8000 

=      1,1 

741000 

=      3,9 

EUftD  Lothringen    . 
Loiembnrg  .    .    .    . 


13360« 


Zosaniinen  18  949  000  t   =  ioo,o''/o 

Tafel  4. 

Gliederung  der  Fertigerzeugnisse  aus  schmiedbarem  Eisen 
des  Deutschen  Zollgebietes  (1912). 

Tlifer  nnd  Zoreselaen 1S30000  t   "=  >l>3% 

Stabdsen  allei  Art 4300000  •  =  26,6  > 

Bleebe  aller  Art 2300000  >   =  14,1   > 

Röhren 640000  >   —  3i9  ' 

Walidraht I  280  000  ■  =  8,0  » 

Kseababnbaumaterial 1950000  >   —  it,9   ^ 

Rollendea  Eiienbabninaterial 415000  >  =  z.6  • 

SehmiedcstBcke. 250000  >   ^  ■,$  * 

Soutig^  FcrtigenengDine 3S5  000  •  ^  2>4  ' 

Hmlbsene _^_^   .        .     2900000  »  =  17.8  • 


Zusammen  i6a$oo( 


,o°U 


^  Vgl.  Gemeinfaßliche  Darstellnng  d.  EUenhttttenwesens.  Verlag  Stahleisen,  Üttsseldorf. 
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.   Statistik  dei  tchuiedbuen  Kscni. 


= 

1"  H'  "  "  i2 
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1  §  §  1  §  §  1  i 
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1   1   1   1  ii    1 
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1    1 

1 

I- 

3 
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1    1    1    1     f    s  1 
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ff 
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i,   Stuiitik  dei  ichmicdbuen  Eiient. 


Tafel  5. 

Gliederung  der  Fertigerzeugnisse  aus  schmiedbarem  Eisen 
der  Vereinigten  Staaten  (1Q12). 

SchiencB 3  381 1 

Battciten 3  891  < 

Grob-  dimI  Feinbleche S9^' 

Walidraht 3696' 

Stkbeit«!  uw 101131 

Dralititifte «51 

Weifi-  and  HaHbleche 9781 


Zasammen  16  694  000 


13,77- 
io,S  > 

37,9  • 


^JAI 


3o,o'/= 


Tafel  6. 

Anteile  von  Schweißeisen  und  FluDeisen  an  der  deutschen 
Erzeugung,  Fertigerzeugnisse. 


Znumm 

SchwciOei 

7= 

FlnDetse 

7o 

1880 

1981000 

1267000 

67 

614000 

33 

«890 

3  101  000 

100 

1487000 

48 

1614000 

S> 

«9» 

S703<»o 

100 

946000 

>7 

47S7000 

8.1 

■90S 

7696000 

■00 

816000 

II 

6880000 

89 

«9»<» 

10003000 

100 

38  J  000 

4 

9  6aiooo 

96 

Tafel  7. 
Schrottverbrauch  im  deutschen  Zollgebiet  (1912). 

In  Pnddclwerken tSooo  I  ^      o,i'la 

bt  StaUwciken 5  139000  •  ^     854  > 

In  Eisen-  and  Stüilgießeiden S61  000  >  ^     14,3  • 

6  to8ooo  I  ^  i<xv)7o 


3.  Wärmeerzeugung.    Brennsto£fe.    Feuerfestes 
Material. 

Man  muO,  ganz  allgemein  für  das  Hüttenwesen  gesprochen,  Wärme 
zuführen,  um  chemische  Vorgänge,  soweit  sie  nicht  mit  eigener  Wärme- 
entwicklung verlaufen  (exotherme,  im  Gegensatz  zu  endothermen  Vor- 
gängen) einzuleiten  und  durchzuführen.    Femer  um  zu  erhitzen,  glühen, 

'    DaTOn  etwft  iZ'U  Enenpiit  der  U.  S.  Steel  Co. 
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g  3.  WSrmceReognag:.    BiennitoSe.    Fenerfetlet  llaterial. 

schmelzen,  die  Feuchtigkeit  und  Kohlen^ure  m  vertreiben  und  die 
Wänneverluste  auszugleichen,  die  dadurch  entstehen,  daO  Gicht-  oder 
Essengase  Wärme  entfuhren,  und  Wärme  durch  Leitung  und  Strahlung 
abgegeben  wird. 

Wärme  kann  auch  durch  elektrische  Energie  zugeführt  werden, 
aber  dieser  Fall  ist  selten,  weil  wirtschaftliche  Gründe  dagegen  sprechen, 
sie  da  anzuwenden,  wo  man  mit  Brennstoflfwärme  auskommt.  Das  An- 
wendungsgebiet der  elektrischen  Ofen  ist  auch  in  Ländern  mit  billigen 
Wasserkräften  verhältnismäßig  klein. 

Es  bleibt  also,  von  Ausnahmefällen  at^esehen,  nur  Brennstoff- 
warme, und  daran  wird  die  Zukunft,  wenigstens  solange  unsere  Kohlen- 
flöze ausreichen,  wohl  kaum  etwas  ändern.  Die  Anwendung  der 
Sonnenstrahlen  ist  bisher  nicht  aus  dem  Stadium  der  Spielerei 
herausgekommen.     Sie  liefert  auch  nur  geringe  Temperaturen. 

Bd  der  Verwendung  von  Brennstoffen  haben  wir  es  immer  mit 
Oxydationsvorgängen  zu  tun,  deren  WärmeüberschuO  benutzt  wird. 

Als  Grundlagen  aller  Betrachtungen  haben  wir 

1.  die  Wärmeeinheit  =  WE,  d.  h.  die  Wärmemenge,  welche  er- 
forderlich ist,  um  1  1^  Wasser  um  i*^  zu  erwärmen;  genau  gesprochen 
um  1 1^  Wasser  von  15°  auf  16"  zu  erwärmen.  Diese  letztere  Korrektur 
ist  nötig,  weil  die  spez.  Warme  des  Wassers  bei  o"  und  bei  15°  ver- 
schieden ist,  jedoch  ist  der  Unterschied  so  klein,  daß  er  für  die  von 
uns  verfolgten  praktischen  Zwecke  ohne  Bedeutung  ist. 

Im  folgenden  soll  zwischen  i  WE  und  i  cal  unterschieden  werden. 
I  WE  bezieht  sich  auf  i  1^ 
1  cal  >         >       'Ig 

I  WE  =  1000  caL 
I^e  Schreibweise  i  WE  ^  1  Cal  (mit  großgeschriebenem  C)  gibt  zu 
zahllosen  Druckfehlern  Anlaß  und  ist  deshalb  nicht  zu  empfehlen.   Ver- 
meidet man  sie,  so  ist  es  nicht  nötig,  von  iGrammcalorienc  zu  sprechen, 
um  den  Begriff  cal  zu  geben. 

2.  Die  Temperatur.    Sie  wird  in  Graden  Celsius  au^edriickt 

5.  Spezifische  Wärme.  Sie  ist  diejenige  Wärmemenge  in  cal 
(oder  WE),  welche  erforderlich  ist,  um  die  Temperatur  eines  g  [oder  I^j 
des  Körpers  um  1°  zu  erhöhen. 

Die  spezifische  Wärme  des  Wassers  ist  im  Sinne  unserer  obigen  Er- 
klärung ^  I,  genau  gesprochen  bei  15". 

Die  spezifische  Wärme  ist  bei  verschiedenen  Temperaturen  verschieden. 
Wenn  man  auch  oft  davon  absieht  und  sie  stillschweigend  für  gewöhn- 
liche Zimmertemperatur  angibt,  so  hat  der  HUttenmann  stets  diese  Ver- 
änderlichkeit vor  Augen  zu  haben.  Nur  darm  haben  Wärmerecbnungen 
ihren  Wert. 

4.  Wärmeinhalt  (Wärmekapazität).  Sie  ist  diejenige  Wärmemenge, 
die  der  Körper  enthält.     Sie  ist  gleich  der  Wärmemenge,  die  zum  Er- 
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hitz<^  des  Körpers  aufgewendet  ist     Wenn  i  t^  Luft  mit  t°  in  den 
Ofen  eintritt,  so  ist  ihr  Wänneiahalt 

=  1 XtXs  , 

/o  . 

wobei  s  =  speziiische  Wärme  bei  — 

5.  Unter  »Schmelzwärme  oder  latenter  Wärme«  versteht  man 
die  Wärmemenge,  die  nach  dem  Erhitzen  auf  Schmelztemperatur  zum 
Schmelzen  aufgewendet  werden  muO. 

6.  Bei  der  Beurteilung  eines  Brennstoffs  handelt  es  sich  zunächst 
um  den  absoluten  Heizeffekt  oder  Heizwert 

Wenn  der  Heizwert  einer  Steinkohle  z.  B.  7000  WE  beträgt,  so  hriflt 
dies:  1  kg  dieser  Kohle  kann,  wenn  die  Verbrennung  eine  vollständige 
ist,  und  alle  Wäimeverluste  ausgeschlossen  werden,  wie  dies  im  Kalori- 
meter geschieht,  7000  kg  Wasser  um  1°,  oder  700  1^  um  10°  erwärmen. 

7.  Mit  dieser  Bestimmung  allein  ist  dem  Hüttenmann  aber  nicht 
gedient  Er  muß  auch  wissen,  welche  theoretische  Verbrennungs- 
temperatur T',  mit  anderen  Worten,  welchen  pyrometrischen  Heiz- 
effekt er  erzielen  kann. 

Ihre  Berechnung  geschieht  nach  der  Fonnel: 

^= — ü!^ — . 

wobei  ?. -^r. -H?, -J.  ■■• 

T  =  Verbrennungstemperatur, 

JV=  Reiner  Wärmeertrag,  d.  h.  Sa.  aller  eingebrachten  Wärme- 
mengen, vermindert  um  die  Sa.  aller  Wärmeverluste  in  WE, 
9,  1  9,  =  Verbrennut^erzeugnisse  in  1^  oder  cbm, 
s,  ,  J,  ^  die  zu  ihnen  gehör^^en  spezifischen  Wärmen. 
Dieser  Formel  liegt  die  folgende  Betrachtung  zugrunde: 
Verbrennt  z.  B.  i  cbm  Kohleooxyd  mit  */■  cbm  Sauerstoff,   ohne 
jeden  Überschuß  zu  1  cbm  Kohlensäure '),  in  einem  durch  ein  ideales 
Isoliermittel  außen  geschützten  Ofenschacht,  ohne  jeden  Verlust,  so  ist 
die  gesamte  Wärme  (3005  WE)  benutzt,  um  die  Verbrennung^ase  auf 
7^  zu  erwärmen.    Es  besteht  die  Gleichung: 

I  ■  (0.37  +  0,00044  ■  j)  ■  T=  3003 
o,ooo22  3™  -|-  0,37  •  T=  3003. 
Hieraus  T^  2950". 

■)  Sp«.  Winae  Br  i  cbm  CO.  bd  der  Temper«tiii  T  ^  j  mi  0,37  +  0,00044  ■  7"- 
\mrd  I  cbm  CO,  von  o"  «af  T"  erwBrmt,  to  plt: 
T 
'  =  0,37  +  0,00044  ■  --  "■  0,37  +  0,000*3  ■  T. 

Andere  spex.  Wimen  fUr  Gue  riebe  netter  unten. 
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Geschiebt  die  Verbrennung  mit  Luft  an  Stelle  des  Sauerstofb  und 
zwar  bei  einem  Überschuß  von  50  °/ai  s*>  ^^  ^  Verbrennungs- 
erzeugnisse I  cbm  CO,,  0,25  cbm  O  und  3,82  cbm  N  vorhanden.  Die 
letzteren  beiden  kann  man  zusammenfassen,  da  sie  gleiche  spez.  Wärme 
besitzen.*)    Es  entsteht  die  Gleichung: 

1 1  ■  |o)37  +  0,00044  •  jj  +  3.07  |o)303  +  0,000054  ■  —11  •  T  =  3003- 

Hieraus  T=  1674", 

Sind  die  dazu  erfordeiüchen  3,57  cbm  Luft  auf  600"  vorgewärmt, 
so  tritt  ihr  Wärmeinhalt  {3,57  x  600  x  0,32  =  685  WE)  als  Summand 
in  den  Zähler  und  erhöht  die  Verbrennungstemperatur  von  1674*^  auf 
1964°.  Dies  geschieht  in  noch  höherem  MaOe,  wenn  auch  das  Kohlen- 
oxyd vorgewärmt  wird. 

Denkt  man  das  ideale  Isoliermittel  entfernt,  so  findet  ein  Wärme- 
abfluO  an  die  Umgebung  statt  Würde  dieser  15  %  betragen  (man 
kann  ja  annehmen,  daß  der  ganze  Schacht  von  Kühlwasser  umgeben 
wäre,  und  die  Messung  auf  diese  Weise  ermi^licht  würde],  so  wird  der 
Zähler  und  infolgedessen  das  Gesamtergebnis  um  15  %  kleiner. 

Nicht  immer  bringt  allerdings  die  Vermehrung  des  Luftübersdiusses 
eine  Erniedrigung  der  Verbrennungstemperatur  mit  sich,  z.  B.  bei  der 
Anwendung  eines  Unterwindgebläses  oder  von  Saugzug  bei  einer  Rost- 
feuerui^.  Dies  hängt  damit  zusammen,  daO  die  in  der  Zeiteinheit  ver- 
brannte Brennstoffmenge  und  daher  die  zugefuhrte  Wärmemenge  vergröOert 
wird.  Da  die  gleichzeitigen  Wärmeverluste  ziemlich  die  gleichen  bleiben, 
so  entsteht  doch  ein  Wärmegewinn,  obwohl  die  mit  den  Essengaseo 
at^führte  Wärmemenge  wächst. 

Bei  der  Verbrennung  fester  BrennstofTe  z.  B.  im  Schachtofen  kommt 
ihre  Vorwärmung  vor  der  Entzündung  in  Betracht,  welche  die  rechnerische 
Erfassui^  der  Verbrennungstemperatur  in  Frage  stellt. 

In  chemischen  Lehrbüchern  ist  es  üblich,  die  bei  einer  Reaktion 
entwickelten  Wärmemengen  auf  das  Mol  oder  Grammolekül  zu  be- 
ziehen; z.  B.  bedeutet 

C  -h  O,  =  CO,  4-  97200  cal,  •) 
rz       32        44 
daß  12  g  C  mit  32  g  O  verbrennend  97200  cal  liefern. 

In  dieser  Weise  stellt  Richards  viele  seiner  thermochemiscben 
Tabellen  in  seinen  >Metallurgica]  calculations«  ^  zusammen. 

')  Spcidfiscfae  WIrme  fOi  Laft,  CO,  O,  N,  H  od«  «in  Gembch  tm  diesen  Guea 
=■  0,303  +  0,000054  •  T. 

■)  Bei  end«tbeni>«n  VoiginEeo  enchdnt  ein  MiomzeichCB. 

^  New  York  Mc  Gn«  Pabliiliiiig  Comp.,  neDcidlng«  ist  die  denUche  Ol>ei*etinpg 
bei  Sprioger  in  Berlin  ertcUenen. 
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Diese  Schreibweise  hat  groOe  Vorzüge;  jedoch  hat  der  Verfasser 
gefunden,  daD  die  alte,  z.  B.  von  Ledebur  gehandhabte  Darstellung 
fiir  den  Gebrauch  des  Hüttenmanns  besser  ist,  weil  unmittelbar  Ver- 
l^icbswerte  geboten  werden,  wenn  man  die  Wärmewerte  auf  t  kg  be- 
zieht z.  B. 

r  kg  C  verbrennt  zu  CO,  mit  8  loo  WE') 

I    >    C  .  .  CO      .    2  473      • 

1    »    Fe         »  »  Fe,  Oj  .    1  8oo     •    usw. 

Beide  Schreibweisen  lassen  sich  aber  leicht  gegensdtig  übertragen: 

12  g  C  verbrennen  mit  97  200  cal  zu  CO, 
1  g  C  >  •      8  100    .     >      » 

Im  Hüttenwesen  spielt  die  Vereinigung  der  chemischen  Körper  mit 
dem  Sauerstoff  eine  große  Rolle,  die  zu  dem  Begriff  der  Oxydations- 
oder Verbrennungswärme  führt.  Man  darf  aber  nicht  vergessen, 
daO  auch  andere  chemische  Voi^änge  Wärme  erzeugen.  So  entsteht 
bd^ielsweise  bei  der  Vereinigung  von  CaO  oder  FeO  mit  SiO,  oder  P,0, 
Wärme.    Es  lassen  sich  noch  viele  Beispiele  nennen. 

Bei  der  Beurteilung  eines  Brennstoffs  handelt  es  sich  zunächst 
um  den  absoluten  Heizeffekt  oder  Heizwert,  den  man  mit  Hilfe 
VC»)  Calorimetem  bestimmt,  bei  denen  die  erzeugte  Wärme  in  Wasser 
aufgenommen  wird. 

Wenn  der  Heizwert  einer  Steinkohle  z.  B.  7000  WE  beträgt,  so  heißt 
dies:  I  kg  dieser  Kohle  kann,  wenn  die  Verbrennung  eine  vollständige 
ist,  und  alle  Wärmeverluste  ausgeschlossen  werden,  7000  kg  Wasser 
um  1°,  oder  700  kg  Wasser  um   10°  erwärmen*]. 

I  cbm  O  entspricht  —  =  3,76  cbra  N 

1,0         .         ^^  =  4,76     .    Luft 

1      .     N         .         —  =  1,26     .    Luft 
_^ ,  79 

■}  Andere  nebmeD  SoSo  W-E  an. 

^  Mui  kaon  «neb  die  Dnlongsche  oder  beuei  die  MgeDuuite  VeibaDdifotmel 
■awendcD,  am  flbenchllgig  dieaen  Wert  «u  der  chemiicbeD  ZBUmmentetiaDg  tomo*- 
nbeftimineD-    Die  letitere  lastet: 

(r=  — [Sioo-C+agooo-fÄ'— Vg-0)-f-a5oo-5— 600-  H^,  wobei 
JV=  «bMlnter  Heiieffekt  in  W-B  für  i  kg 
C  =  Gebalt  an  Koblenitoff  i 
j/=t      >        >    WaMcntoff  I 
O  =       •        >    Saneratoff      |  in  "/^ 
5  =       •       •    Scbwefel       I 
)f=       .        .    Fencbl^k^' 
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Zahlentafel.    Heizwerte. 


•   C 


CO.  .  . 
CO..  . 
FeO.  . 
FejO,. 

■  Fe^Oj  . 
MdO  . 
MnjO,. 

'  MdO,  . 
SIO,.  . 
'  P.Os  . 
.  CaO.  . 
.   TiO,.   . 

■  Al.O,  . 


SO,. 


"35" 
1650 
iSoo 
1730 
1970 
»50 
7830 
S900 


.   H  ■  •    WM»er 

>    WMteidkmpf .    . 

CH4  (Methan)  veibrcDilt  la  CO,  +  WuMTdunpf   . 
C.H«  (ÄtbrlcD)       >  >   CO,  +  Wuwtdunpf  . 

I  cbm  CO  Tcrbrennt  la  CO, 

CH4        •  ■    CO,  +  Wuserdwopf  .   .   .   .   . 

C.H4      •  •    CO,  -t-  WiueTdunpf 

H  »  »    Wuteidtunpf 


*430 
8too 
3430 
"73 
161S 
1746 
i6S3 
1988 
«78 
6439 
5895 


7170 
1305 

»45 
3164 
a87a 
34500 
»9030 


306a 
8598 
14480 
3613 


Zahleotafel.    Grundwerte  flir  WUrmerechnune^n. 


I  cbm  CO, 

=  1,97  kg 

I  kg  CO. 

=    0,51  cbr 

I      .    CO 

=  1,25    > 

I    .   CO 

=    0,80     . 

1      .    H 

=  0,09    . 

I    .    H 

=  11,20 

I      .    CH, 

=  0,71     . 

.    .   CH. 

—    1,41      • 

I      •     C.H. 

=  ','i    • 

I    .    C.H, 

=    0,80      • 

1      .    0 

=  i,+3    • 

I    .    0 

=    0,70      . 

1      .    SO. 

=  2,86    . 

1    .   SO, 

—    0,35      . 

I      .    N 

=  1,26    . 

1    .   N 

=    0,80 

1      .     Wasserdampf  =  0,80    . 

I    .    Wasserdampf  =    1,25 

1      .     Luft 

=  ','<)    • 

I    .    Luft 

=   0,77      . 

J  Ledebnn  EuenhOtteDkiinde,  Band  I. 
1  Ricbardi  MclaUsrgiicbc  BerechnnngeB 
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CH, 


86ao 


3.    WinncencagiuiK.     Bietuutofle.     Fenerfettct  Material.  n 

I  cbm  CO  verbrennt  mit '/,  cbm  O  zu  i  cbm  CO,  mit  300»  WE 

i»H  •  »7,    'O»!»    Wasserdampf      •   z6oo    > 

.  2       o  .1'    •  '^°-  1 

\2     >    Wasserdampf  f 

.      .    C.H.       .  •    3     •    O    .{^     :    w'iseriampf)    ' '«o"    " 

1  cbm  CO,  oder  CO  oder  CH«  oder  eines  beliebigen  Gemisches  dieser  Gase 

enthält  0,536  kg  C.  Im  gleichen  Sinne  verbrennt  i  kg  C  zu  1,87  cbm  CO, 

oder  1,87  cbm  CO  oder  verbindet  sich  zu  1,87  cbm  CH^ 

I  kg  C  verbrennt  mit  1,87  cbm  O  zu  1,87  cbm  CO, 
I    .    C  .  >     0,93      .     O    .    1,87      .     CO 

I  »  s       »       >  0,70    •  o  »  0,70    >  "  so. 

Alle  Gasvolumina  bei  O**  und  normalem  Barometerstand  betrachtet 
Speziflsche  Wärmen  einiger  Gase  beit",  bezt^n  auf  i  cbm*} 

a.  Stickstoff,  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Koblenoxyd,  Luft 


=  0 

303  +  0,000054-' 

=  0 

37 

+  0,00044  ■  t 

c.  Wasserdampf 

=  0 

34 

+  0,00030  ■  f 

=  0 

38 

+  0,00044  •  / 

e.  Äthylen 

=  0 

46 

4-  0,0006    •  t 

f.  Schweflige  Saure 

Orapp.  > 

=  0 

b 

36 

+  0,0006    ■  / 

bei       0° 

0,303 

0,37 

0,34 

.     100° 

0,308 

0,41 

0,37 

.     200« 

0,314 

0,46 

0,40 

.     300" 

0,319 

0,50 

0,43 

.     400° 

0,3'5 

0,54 

0,46 

.     500° 

0,330 

0,59 

0,49 

.     600° 

°,33<' 

0,63 

0,52 

.     700° 

0,341 

0,68 

0,55 

.     800° 

0,347 

0,72 

0,58 

.     900« 

o,35ä 

0,76 

0,61 

»   1000* 

0,357 

0,81 

0,64 

.    1500» 

0,384 

1,03 

0,79 

>    ZOOO" 

0,411 

1,25 

0,94 

Für  I  kg  lassen  sich  die  Wette  leicht  umrechnen,  z.  B. 

Für  1  kg  CO  bei  looo»  =  ü'i  =  0,286. 
°  1,25 


')  HeiM  Dach  MalUtd  and  Le  Chatelier,  vgl.  die  FaSiwten  Seite  7  eid  S. 
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Die  mittlere  spezifische  Wärme  des  reinen  Eisens') 


bei 


Erwärmen  auf 


300°  i=  0,126 
400°  =  0,130 
500°  =  0,137 
600"  =  0,142 
700°  =  0,159 

800°    =:   0,170 

goo"  =  0,170 
1000°  =  0,168 
iioo**  =  0,166 
1200°  =  0,167 
1300°  =  0,166 
1400°  ^  0,166*) 
1500"  =  0,167 

Brennstoffe. 

Man  teilt  sie  nach  verschiedenen  Gesichtspunkten  dn 

1.  feste,  flüssige,  gasförmige, 

2.  rohe,  verkohlte  oder  verkokte, 

3.  natürliche  (Holz),  fossile  (Torf,  Braunkohlen  und  Steinkohlen). 
Alle  unsere  fossilen  Brennstoffe  sind  das  Vermodeningscrzei^nis 

des  Pflanzenzellstoffes  QH,„0,.  Das  Vermodern  geschieht  unter 
LuftabschluO  durch  Wasser,  Schlamm  und  Gesteinsmassen.  (Verwesen 
oder  Verfaulen  dagegen  bei  LufUutritt.)  Dabei  erfahren  alle  drei  Elemente 
im  Laufe  der  Zeit  eine  Abnahme,  die  durch  das  Auftreten  gasförmiger 
Körper  (Grubengas,  Schlagwetter)  bestätigt  wird,  Sauerstoff  und  Wasser- 
stoff eilen  aber  dem  Kohlenstoff  vor.  Dies  gilt  auch  vom  Sauerstoff 
gegenüber  dem  Wasserstoff. 

Auf  diese  Weise  ist  die  Verschiebung  der  chemischen  Zusammen- 
setzung erklärt,  u.  a,  die  starke,  mit  dem  Alter  des  Brennstoffs  fort- 
schreitende Anreicherung  des  Kohlenstoffs  (vgl.  die  folgende  Zahlentafet). 

Der  Begriff  der  »reinen  Brennstoffmasse«  wird  gegeben,  wenn 
man  dem  Brennstoff  Asche  und  Feuchtigkeit  entzogen  denkt.  Nur  auf 
diese  Weise  lassen  sich  Brennstoffe  miteinander  vei^^leichen.  Hat  ein 
Brennstoff  z.  B.  4  "/(,  Feuchtigkeit  und  6  "j^  Asche,  so  muß  man  alle  Zahlen 
der  chemischen  Zusammensetzung  und  auch  die  der  letzten  beiden  Spalten 
im  Verhältnis  von  100:  90  kürzen.  Dies  muO  man  auch  beim  Entgasungs- 
rückstand und  bei  den  Entgasungserzeugnissen  tun,  aber  bei  ersterem 
dann  6  "j^  (Asche),  bei  letzteren  4  °/a  (Feuchtigkeit)  wieder  zuzählen. 

Entgasungsrückstand  bedeutet  den  Rückstand,  der  bei  der  Erhitzung 
unter  LuftabschluO  z.  B.  in  der  Leuchtgasretorte  oder  im  Koksofen  ver- 

>)  Nach  Oberhoffet  Doklonibett  Aachen  1907  (Verlag  Knapp  in  Halle}.  Ebenao 
Darrer  deigL  1915  nnd  Stahl  nod  Eisen,  1918,  S.  777. 

■)  Nach  Darrer  *oIl^eht  lieh  bei  1460°  ein  Sprang  anf  naheia  0,30. 
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bleibt.  Unter  inutzbarcm  oder  verfügbarem  Wasserstoff«  ver- 
steht man  die  WasserstofTmenge,  welche  nach  Bindung  des  im  Brennstoff 
enthaltenen  Sauerstoffs  zu  Wasser  verbleibt,  also  z.  B.  bei  Kokskohle 
4,5  — (4■J)  =  4tO■ 
Flüssige  Brennstoffe  kommen  als  Erdöl,  Naphta,  Petroleum,  Masut, 
Teer,  Teeröl,  Naphtalin  zur  Anwendung. 

Gasförmige  Brennstoffe  stellen  Naturgas,  Hochofengas,  Koksofengas, 
Leuchtgas  und  Generatorgas  dar. 

Das  letz^enannte  soll  kurz  gekennzdchnet  werden:  Man  erzeugt  es 
in  Gaserzeugern  (Generatoren),  indem  man  feste  Brennstoffe  (Holz, 
Torf,  Braunkohlen,  Braunkohlenbriketts,  Steinkohlen.  Koks,  Anthrazit)  bei 
beschränktem  Luftzutritt, verbrennt,  um  eine  unvollständige  Verbrennung 
durchzufuhren,  die  möglichst  viel  CO,  neben  Kohlenwasserstoffen  und 
Wasserstoff  liefert. 

Man  setzt  dem  Gebläsewind  (reiner  Essenzug  ist  heute  selten)  fast 
immer  etwas  Wasserdampf  zu  und  erzeugt  so  im  Gegensatz  zu  reinem 
Luftgas  (mit  etwa  5  °/oH),  Mischgas  mit  mäßigem  H-Gehalt  (meist  1 1  °/g). 

Dowsongas  ist  ein  wasserstoffreiches  Mischgas  furGasmascbinenbetrieb. 

Mondgas  ist  ein  sehr  wasserstoffreiches  Mischgas  {2t°Jo  H),  das  in 
Rücksicht  auf  die  Ammonial^winnung  unter  starkem  Wasserdampfzutritt 
erzeugt  wird, 

Wassergas  entsteht  beim  Durchleiten  von  Wasserdampf  durch  glühen- 
den Koks  im  Sinne  der  Reaktion  H,0  +  C  :=  2  H  -f-  CO.  Es  wird  im 
Wechselbetriebe  erzeug^  indem  abwechselnd  unter  Luftzufuhr  heiß  ge- 
blasen und  unter  Wasserdampfzufuhr  Gas  erzeugt  wird. 

Die  Anwendung  gasförmiger  Brennstoffe  ist  im  Sinne  folgender 
Erwägungen  vorteilhaft,  trotzdem  an  sich  die  Vei^rasung  Wärmeverluste 
und  Kosten  bedingt: 

a)  Man  kann  mit  geringerem  LuftüberschuD  verbrennen. 

b)  Man  kann  beliebig  große  Brcnnstoffmei^n  in  der  Zeitdnheit  ein- 
fuhren. Wollte  man  das  gleiche  durch  Rostfeuerung  errreichen,  so  müßte 
man  Rostflächen  anwenden,  fiir  die  vielfach  gar  kein  Raum  und  gar  keine 
Bedienungsmöglichkeit  vorhanden  ist. 

c)  Man  kann  die  Verbrennung  fiir  eine  größere  Zahl  Öfen  zentralisieren 
und  alle  daraus  erwachsenden  Vorteile  genießen  (vorteilhafte  Brennstoff- 
anfuhr und  Aschenabfuhr,  volle  Ausnutzung  der  Bedienungsmannschaft, 
leichte  Beaufsichtigung  usw.).   Auch  kann  man  die  Rauchplage  beseitigen. 

d)  In  neuerer  Zeit  kommt  auch  bisweilen  die  Tieftemperaturvergasung 
mit  ihren  Nebenerzeugnissen  in  Betracht  (Schmieröle^  ebenso  auch  die 
Erzeugung  von  Ammoniak  usw. 

e)  Man  kann  Gas  und  Luft  vorwärmen  und  dadurch  hohe  Ver- 
brennungstemperaturen erzeugen.  Martinöfen  sind  aus  diesem  Grunde 
ohne  Gasfeuerung  undenkbar. 
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f)  Man  kann  die  Temperatur  gut  regeln,  auch  reduzierende  und 
oxydierende  Flamme  erzeugen. 

Unter  Halbgasfeuerungen  versteht  man  Gasfeuerungen,  bei  denen 
der  Gaserzeuger  unmittelbar  an  den  Ofen  angebaut  ist,  so  daQ  die  Gase 


Schnitt  nadidffiidituna  a-fy 


Abb,  I.  H>Ib(>ifeueraii(,TCrbuncleBiBiIeintBiRekiipcTBI<>r.  (Schaiied>ofcn  TOnBcndd&Frimb^ 
Suhl  ud  Elxn,  1914.  S.  TU.)  Rcchlm  licht  man  den  Cwni!l«er,  durch  GebUieirind,  d«T  unter  dem  Roit 
ODitrilHl,  bdiicben.  Dia  Feueriue  lielien  durch  dir  quadntüchen  Kinlle,  die  Sekondarluft,  durch  dauelbsm 
VtndUior  nBtEn  reeba  cinfefllhTi.  durch  rbciuolchi  Kuiilla  daRetiupe^uon.  Sie  Kdupdann  nach  oben, 
am  Kbliealich  in  den  Ohnmnm  luunlreten.   G  =  Gu,  L  =  LdR,  E=  Eueiwue,  K=  RoDicunEiiinBUDiui. 

mit  der  vollen  Gaserzeugertemperatiu*  eintreten.  Sie  verbrennen  unter 
Lußzufiihrung,  die  vor  Eintritt  in  den  Herd  erfolgt.  Dabei  wird  die 
Luft  unter  dem  Herde,  in  Mauerwerkskanälen 
(Systeme  Btcheroux  und  Boetius}  oder  auch  in 
Rekuperatoren  (Wärmespeicher]  durch  die 
abgehenden  Essengase  vorgewärmt  (Abb.  1). 
Rekuperatoren  werden  auch  bei  reinen  Gas- 
feuerungen angewendet 

Unter  Regenerativ-  oder  Umscbalt- 
feuerung  versteht  man  eine  Feuerung  mit 
Wärmespeichem  (Kammern),  bei  der  ab- 
wechselnd Gas  und  Luft  und  anderseits  die 
Essengasse  nach  links  und  rechts  gesteuert 
werden.  Die  Wärme  der  letzteren  wird  zur 
VorwärmuDg  von  Gas  und  Luft  ausgenutzt 

Die  Umschaltfeuerung  ist  die  typische  Feuerung  i^,f  DZ^;Ti!;l,Tii°5e;,p° .fiS 
für  Siemens-Martinöfen,  deren  Namen  Siemens  umieh.utemrung  iRfgen«ra- 
als  Erfinder  kennzeichnet  (Abb.  a).  d^eu.™.«). 

Das  Verkoken  oder  Verkohlen   fuhrt  man  aus  mehrfacher  Ver- 
anlassung aus. 

Man  entlastet  den  Ofen  von  der  Wärmeausgabe  für  Trocknung  und 
Zersetzui^  der  rohen  Brennstoffe,  konzentriert  den  Heizwert  auf  eine 


DigitizsdbyGOOgle 


l6  3-   WirmeenengaDg.    BreiinnoSe.    FeBerfette«  HMeriil. 

geringere  Menge  und  spart  dadurch  an  Transportkosten,  kann  Neben- 
erzeugnisse gewinnen,  die  im  andern  Falle  verloren  gehen  würden  und 
kann  höhere  Verbrennungstemperaturen  erzeugen,  einmal  deshalb,  weil 
die  Menge  der  Verbrennung^ase  verringert  wird,  und  anderseits,  weil 
verkokte  oder  verkohlte  Brennstoffe  schwerer  entzündlich  sind  und  sidi 
deshalb  auf  höhere  Temperatur  vorwärmen  lassen.  Das  letztere  ist  sehr 
wesentlich  gerade  bei  Schachtofenvoi^äi^n. 

Feuerfeste  Baustoffe. 

Man  unterscheidet  saures  (besser  gesagt  >  kieselsaures  <)  und  basisches 
Material, 

Das  letztere  besteht  aus  gebranntem  Dolomit  oder  Magnesit  und  wird 
im  Windfrisch-  und  Martinofenbetriebe  benutzt,  um  eine  basische  Schlacke 
anwenden  und  die  Entphosphcrung  durchfuhren  zu  können. 

Beim  sauren  Material  bildet  die  Kieselsäure  den  Hauptbestandteil, 
und  zwar  kann  man  das  Ziel  auf  zwei  Wegen  erreichen,  die  dadurch 
gekennzeichnet  sind,  daß  reine  SiO,  (Bergkristallj  und  anderseits  reines 
Aluminiumsilikat  z.  B.  Kaolin  (Al^O,  -  aSiO,  mit  46,8°/,  A1,0,  im  ge- 
brannten Zustande)  ungefähr  die  gleiche  S^erkegelzahl,  also  die  gleiche 
Erweichungstemperatur  besitzen. 

Der  erste  Weg  wird  beim  Martinofenbau  beschritten,  indem  Dinas- 
und  Silikasteine  mit  etwa  97 — 98°/«  ^''^i  unter  Bindung  durch  etwas  CaO 
und  Ton  verwendet  werden,  der  andere  beim  Bau  von  Hochöfen,  Kupol- 
öfen, Flammöfen,  SchweiOöfen,  Wärmöfen,  Dampfkesseln,  Koksöfen  usw. 
Allerdii^  ist  der  Tonerdegehalt  sehr  verschieden.  Beim  Hochofenbau 
verwendet  man  Steine  mit  32 — 42  %  AljO,,  bei  SchweiDöfen,  Flammöfen, 
Dampfkesseln  solche  mit  nur  ig — ao'/o  Al,Oj. 

Es  wird  plastischer  Ton  (Bindeton)  mit  Magerungsmittehi  vermengt, 
ohne  deren  Zusatz  die  Steine  nicht  riOfrei  trocknen  und  noch  viel  weniger 
gebrannt  werden  können.  Als  Mageningsmittel  verwendet  man  Mahlgut 
von  Schamotte,  d.  i.  gebrannter  Ton  [Schamottsteine  für  Hochöfen, 
Cowper,  Kupolöfen)  oder  auch  das  Mahlgut  von  alten  Steinen,  Quarz, 
Tonflaschenscherben  und  auch  Sand  für  geringere  Anforderungen.  Die 
Beurteilung  solcher  feuerfester  Steine  darf  nicht  einseitig  auf  chemischer 
Grundlage  {Al,Oj  und  Flußmittel)")  erfolgen,  sondern  muß  auch  die 
Aufbereitung  der  Rohstoffe,  u.  a.  die  Korngröße  und  Komform,  das 
Herstellungsverfahren  und  das  Brennen  berücksichtigen. 

Sogenannte  deutsche  Dinassteine  sind  Steine  mit  etwa  85°/^  AI^O^. 
Klebsand  ist  ein  toniger  Sand  mit  etwa  92°/,  SiO,,  der  als  Stampfmasse 
verwendet  wird. 

Manche  bezeichnen  hochtonerdehaltige  Steine  als >basische<  Steine,  was 
aber  nicht  empfehlenswert  ist,  weil  es  zu  Verwechslungen  Anlaß  geben  kann. 

11  Flußmittel  *ind  CaO,  HgO,  FeO,  FctOj,  MnO  nnd  AUulisn. 
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4.  Rennyerfahren. 

Die  älteren  Rennverfahren  stellen  die  älteste  Art  der  Eisenerzeugung 
dar,  sind  aber  in  allen  Kulturländern  ausgestorben.  Das,  was  als  modernes 
Rennverfahren  noch  Interesse  hat,  soll  weiter  unten  beschrieben  werden; 
es  ist  von  den  alten  Verfahren  sehr  verschieden. 

Rennen  d.h.  »rinnen  machen«  heißt:  >Aus  Erzen  unmittelbar 
schmiedbares  Eisen  in  Gestalt  von  SchweiDeisen  [Luppe  oder 
Stück)  herstellen«,  im  Gegensatz  zu  dem  Umwege  über  das  Roheigen, 
der  unserer  modernen  Anschauung  geläufig  ist.  Die  großen  Eiscnveriuste 
durch  Verschlackung,  die  hohen  Lohnausgaben,  die  geringen  Erzeugungs- 
mengen und  der  Umstand,  daß  man  ausschließlich  auf  Holzkohlen  als 
Brennstoff  angewiesen  war,  haben  diesen  Umschwung  hervorgebracht 
Immerhin  waren  alte  Rennverfahren  auch  in  Kulturländern  noch  Mitte 
vorigen  Jahrhunderts  im  vollen  Betriebe  und  die  Bestrebungen  sie  wieder 
aufleben  zu  lassen,  sind  bis  in  die  allemeueste  Zeit  fortgesetzt,  wie  wir 
weiter  unten  sehen  werden.  In  entlegenen  Gebirgstälern  sind  sie 
auch  heute  noch  vereinzelt  anzutreffen  und  bei  wilden  Völkerschaften 
noch  in  uneingeschränktem  Betriebe  {vgl.  Bd.  I,  S.  z  und  Abb.  3 — 7). 

In  Deutschland  wurden  die  letzten  Renn-  oder  Luppenfeuer  in 
Schmalkalden  um  1840,  in  Steiermark  die  letzten  Stücköfen  um  1830 
und  in  Schweden  die  letzten  Rennfeuer  um  1850  eingestellt.  In  den 
Vereinigten  Staaten  waren  1890  noch  Rennfeuer  ältester  Form  am 
Lake  Champlain  im  Betriebe.  Seitdem  hat  man  allerdings '  nichts  mehr 
von  ihnen  gehört. 

DasErzcugnisderschwedischenRcnnfeucr  waren  0,4!^  schwere  Stücke, 
die  man  lOsmund«  nannte*).  Es  war  Ausfuhrgut.  Auch  in  Deutschland 
gab  es  Werke,  die  den  Osmund  weiter  verarbeiteten,  z.  B.  zu  Draht. 
Später  ^ng  der  Name  stillschweigend  auf  Erzeugnisse  der  schwedischen 
Frischfeuer  über,  die  an  die  Stelle  der  Rennfeuer  traten.  Dies  geschah 
um  so  mehr,  als  die  Rennfeuer  bei  etwas  zu  starkem  Winde  immer 
Roheisen  lieferten  und  lomal  soviel  Brennstoff  verbrauchten  wie  Frischfeuer. 


■)  Vgl.  Stahl  und  Kten,  1897,  S.  730  [Axel  Wililbe^), 

Oiamn,  XucDhOlUiikiisdc  U. 
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Das  Rennverfahren  kann  ini  einfachen  Graben  {Rennfeuero  oder 
Luppenfeuern)  und  inStiickÖfen  jeder  Größe  ausgeübt  werden.  Die 
Steiermärker  und  Schmalkaldener  (Hennegaucr)  Stücköfen  erreichten 
die  GröOe  von  Holzkohlenhochöfen  (bis  zu  3  t  Erz  tägliche  Schmelz- 
leistung]'} und  gingen  vielfach  in  sie  über.  So  berichtet  Schwedenborg 
von  Ofen,  die  zeitweise  als  Stücköfen  und  zeitweise  als  Hochöfen  be- 
trieben wurden*). 

Beide  Vorgänge  sind  nahe  mit  einander  verwandt.  Der  Unterschied 
besteht  lediglich  darin,  daß  beim  StUckofen  und  Rennfeuer  die  Tem- 
peratur niedriger  ist.  Als  man  die  Schachthöhe  vergrößerte  und  dadurch 
gezwungen  war,  stärker  zu  blasen  und  Wasserkraft  anzuwenden,  wurde 
die  Temperatur  von  selbst  höher,  und  so  wurde  neben  und  statt  der 
Luppe  flüssiges  stahlartiges  Roheisen  erzeugt.  Daß  dies  nicht  erwünscht 
war  und  Strafen  einbrachte,  bis  man  es  zu  verwenden  gelernt  hatte,  ist 
im  Band  I,  S.  8  ausgeführt. 

Der  Hergang  war  sehr  einfach.  Der  Herd  oder  Stückofen  wurde 
vorgewärmt  und  dann  wechselweise  mit  Holzkohlen  und  Eisenerzen  be- 
schickt. Die  dünnflüssige  schwarze  Schlacke  wurde  abgestochen.  Auf 
der  Sohle  bildete  sich  eine  Luppe,  die  aus  zusammengeschweißten  Eisen- 
krystalien  bestand.  War  sie  groß  genug,  hörte  man  auf  zu  blasen  und 
hob  oder  zog  sie  seitwärts  heraus,  nachdem  man  im  letzteren  Falle  die. 
Ofenbrust  aufgebrochen  hatte.  Dann  wurde  der  Ofen  ausgebessert, 
und  der  Vorgang  begann  von  Neuem.  Vielfach  benutzte  man  nicht 
einmal  ein  Gebläse.  Der  natürliche  Zug  oder  der  Wind  (man  legte  dann 
den  Stückofen  auf  einem  Berge  an]  genügte. 

Unter  solchen  Rennverfahren  ist  das  Corsikan-  und  das  Katalan- 
schmieden') durch  französische  Reiseberichte  näher  bekannt  geworden*) 
(Abb.  7).  Das  letztere  wurde  in  Gruben  von  0,6  m  D  und  0,7  m  Tiefe 
ausgeübt.  Die  Wände  wurden  von  schweren  Eisenbalken  gebildet.  Eine 
Hitze  dauerte  beispielsweise  6  Stunden.  In  dieser  Zeit  wurden  487  kg 
Erz  bei  einem  Aufwände  von  545  kg  (2,4  cbm)  Holzkohlen  verschmolzen 
und  152  kg  ausgeschmiedete  Stangen  erzeugt.  Das  Ausbringen  betrug 
also  3i°/(,  und  der  Hokkohlenaufwand  söo^/^. 

Interessant  ist  es,  daß  etwa  die  Hälfte  des  Erzes  in  pulverformigera 
Zustande  eingeführt  werden  mußte,  um  die  Bildung  einer  eisenreichen 
Schlacke  zu  begünstigen  und  die  Entstehung  gekohlten  Eisens  zu  hinter- 
treiben. Die  Erze  wurden,  um  sie  aufzulockern,  vorher  geröstet  Die 
Im  ganzen  Herde  verteilten  Eisenkrystalie  mußten  mit  der  Brechstange 
zusammengeballt  werden  und  die  Luppe  durch  Los  wuchten  vom  Schlacken- 
loch her  herausgehoben  werden.     Sie  wurde  dann  durch  Ausheizen  und 

I]  Slahl  oDd  EistB,  1907,  S.  439. 

^  Ledebar,  Stahl  nod  Ksen.  1891,  S.  219,  »ch  Beck  »Gescbichte  det  Eiteoi*. 

^  In  franzö^scben  aod  «paniichen  Pjprenleniandern  aiugeUbl. 

*!  Beck,  G«»chicbte  de*  Eisens,  Abt.  I,  S.  784  und  fi^. 
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Ausschmieden  unter  dem  Hammer  so  weit  wie  möglich  von  der  Schlacke 
befreit. 

Bei  Stahl-  und  Feinkornerzeugung  verwandle  man  dichtere 
Holzkohlen  (Eichenkohien),  setzte  weniger  Feinerz  und  stach  die  Schlacke 
weniger  häufig  ab,  auch  wählte  man  schwerreduzierbarc,  mai^anreichere 
Erze,  und  gab  auch  der  Form  geringere  Neigung.  ' 


Abb. 3.  ErieucBuilndl- 

hoch.  Er  HUtejo-teZtr. 

Err  in  ^«Sluilden  durch  ..nd 

Bobkoble.    f  =  Kieu»uZ 

eneugle  in  der  gl  eichet-  Zeit 

eine  Luppe  «n. .-.6  Zw. 

(0  OS  0        r        f* 

KM»  Ten.  rf  ^  Bambuirohre. 

Gewicht,     die     nech    Ein- 

l„„ii.„{         <          1 

b  werden    lo  k|  Eua  in 

4    SiiiBdcB     emu|t.      En; 

Rtraigen     B.uit     benuia- 

Abb.  7.  Katalanichmiedenim 

Rohkohle  =  i:t  nachlraa 

geiDgen  wu.de.    Stahl  und 

4t 

El„n,,,n7,  S.4». 

Link!  .ie».I  'aiaa  d.e  .cttig  aacb 
unlen    blaKTtde    kupferT.e    FerD, 
icchim  1»  der  Herd  mit  Eiienbalben 

u     der     B^>U     texte    cm.      Di* 
SchnicJie  beginnt  demil,    dgfl  etwa 
iD  Ztr.  En  derart  gepocht  wnda, 

UitKi  Er.|^l«r  ww"» I^Wwer 

D^inn    werden    unten    Hallhohlen 

der   Fern  ab.  an  det  ForBwand 
Hollkahlen, -an   der    gegenüber- 

%iy 

liagendeB  Se<H  SKlckerx.  Um  die» 

Xfc_^ 

Abb.«.     Kgniiauiei- 

iiBken    ^e    Mauen    nieder.      Ei 

r..,...t    :    f    r 

licher  Siackofen  in 
WK.i.ili     in     FiBB- 

werden  Holtkohlen  und  n>.K<ER- 

Abb. 4.  SiackafenltiTecD. 

Obee  Cebliir.  mi>  uatÜiUeb«. 

Khwmch    auigekreldem 

dle  Zehlen  1,34  Er.«hichten  aa. 

f  leichieilig  zur  Windnr- 

m t  feuchtrm  Enpul'er  (Greillarde) 

gel1~chl.  D  deutet  die  Luppe  an. 

S  TafCB  iu  er  durdigtbiannt. 

De.  Boden  wird   na  Natuiiteiueo 

Uae  Luppe  voa  ej— jokf  tiUc 

n  Baden  und  wird  leinibu 

Sohle  ruhen.    Vgl  Beck,  di.  Ge- 

nenge  =  t.)  t.  Stahl  und 

•cblcbte     dei      Eieeni,     L     Abc, 

SoU  und  BiKm  igoo.  S.  UT- 

Eieen,  >sg7.  S.  i,o. 

S.jn-a-B. 

Einen  indischen  Stückofenbetrieb  stellt  Abb.  4  in  Bd.  I  und 
hierunter  Abb.  3  dar.  Bei  einem  Ausbringen  von  40°/^  wird  in  24  Stunden 
eine  Luppe  (Deul)  von  80  kg  Gewicht  bei  einem  Holzkohlenaufwand 
von  25o''/„  erblasen'). 


<]  VgL  von  Schwan,  Suhl  lud  E'uen,  igol,  S.  377  nni]  Iron  Age,  1913,  S.  764. 

DigitizsdbyGOOgle 


2Q  4-   Rennverfahien. 

Der  berühmte  indische  Wootzstahl')  ist  dagegen  kein  Renostahl, 
sondern  Temperstahl.  Seine  Erzeugui^  beruht  darauf,  daß  ein  Gemisch 
von  Erz-  und  Holzlcohlenpulver  unter  Zugabe  von  Flußmitteln  im  Tiegel 
flüssiges  stahlartiges  Roheisen  ergibt'].  Das  erstarrte  Eisen  (Kurs)  läßt 
man  ganz  langsam  erkalten  und  tempert  es  dann,  in  einen  Brei  von 
Erzklein  und  Ton  gehüllt. 

Auch  mit  dem  gleichfalls  in  Indien  hergestellten  Damaszenerstahl 
haben  diese  Rennfeuererzeugnisse  nichts  zu  tun.  Er  ist  ein  TiegelgußstahL 

Einen  Stückofenbetrieb  in  Togo  kennzeichnet  Abb.  4.  Der  Ofen 
wird  ohne  Gebläse,  mit  natürlichem  Zug  betriehen.  Abb.  5  zeigt  einen 
Steiermärker  Stückofen. 

Das  obenerwähnte  Bloomary-Verfahren  in  Amerika'}  wurde  in 
Feuern,  mit  Wasser  gekühlten  eisernen  Wänden  {750X900  m/m,  bei 
500  m/m  Tiefe)  mit  heißem  Winde  von  i  kg  Pressung  ausgeübt  Zuerst 
wurde  in  der  vorgewärmten  und  mit  Holzkohlen  gefüllten  Grube  ein 
Schwalboden  aus  Erz  und  Schlacke  eingeschmolzen.  Alle  zehn  Minuten 
wurde  Erzklein,  mit  Holzkohtenklein  gemischt,  aufgegeben  und  auch 
eisenreiche  Schlacke  zugesetzt.  Man  ließ  häufig  Schlacke  ab  und  zog 
alle  drei  Stunden  eine  Luppe  von  150 — 200  kg  Gewicht  heraus,  die  in 
Stücke  von  20 — 50  kg  zerschrotet  wurde.  Wedding  bezeichnet  diese 
Arbeitsweise  als  »deutsche  Rennarbeit«. 

Ein  sehr  ernster  Versuch,  um  die  Rennverfahren  wirtschaftlich  zu 
gestalten,  unternahm  Husgafvel  auf  dem  finnischen  Werk  Wärtsilä*) 
{vgl.  Abb.  6).  Der  Stückofenbetrieb  wurde,  um  die  Wärmeveriuste  des 
unterbrochenen  Betriebes  zu  vermeiden,  kondnuerlich  gestaltet  Es  wurde 
der  imtere  Teil  durch  ein  ausfahrbares  Gestell  gebildet,  das  die  Luppe 
in  sich  aufnahm.  Gleichzeitig  mit  seiner  Entfernung  trat  ein  neues 
Gestell  an  seine  Stelle.  Erzeugung  =:  2,5  t  Eisen  täglich  bei  115  1^ 
Holzkohlen  auf  100  kg  Eisen.  Eigenartig  ist  der  Aufbau  des  Ofens  aus 
Eisenblech  und  die  Windvorwärmung.  (Ob  diese  Anordnung  richtig 
war,  m^  dahingestellt  sein).  Dieser  Stückofen  wurde  mit  Seerzen 
betrieben,  die  für  den  neben  ihm  arbeitenden  Hochofen,  nicht  geeignet 
waren.  Die  Schlacke  enthielt  30  7o  ^^t  sie  wurde  dem  Hochofen  über- 
geben. Man  erzeugte  ein  Eisen  mit  etwa  o,;''/^  C,  das  im  Martinofen 
verschmolzen  wurde.     Es  war  sehr  schlackenreich. 

Beim  Übergang  zur  Stahlerzeugung  verlängerte  man  die  Durchsatz- 
zeit und  erhöhte  die  Windtemperatur.  Von  diesem  Verfahren  ist  später 
m'chts  mehr  verlautet 

■!  von  Schwarz,  Stahl  nnd  EUen,  1901,  S.  »9. 

>j  VgL   die  Venache    d«  Verfassen   mit   Stücken    and   Feinhoks    a»«.,  Stahl   nnd 

Eisen,  191z,  S.  742. 

^  Stahl  nnd  Eiien,   1891,  S.  iio. 

4'  Slabl  nnd  EUen,  1887,  S.  470,  ebenda  1889,  S.  35. 
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Die  chemischen  Vorgänge  beim  Rennverfahren. 

Es  finden  dieselben  Redulctionsvorgange  wie   beim  Hochofen  statt: 

FeO")-|-C     =Fe  +  CO 
FeO   +CO  =  Fe  +  CO, 

Für  die  Erzeugung  von  Eisenschwamoi,  also  reinem  Fe  genügt  eine 
verhäitmsinäOig  niedrige  Temperatur  (etwa  700 — 900°),  wenn  man  reine 
Eisenoxyde  anwendet.  Was  anderes  ist  es  bei  gewöhnlichen  Eisenerzen, 
weil  hier  die  Gangart  eine  wichtige  Rolle  spielt  Nehmen  wir  an,  daß 
sie  aus  SiO,  besteht,  so  ergibt  sich  folgendes  Schema: 


FcO 


SiO, 


C 

Fe  ■  O  +  C  =  Fe  +  CO 


Einerseits  wird  das  Eisenoxydul  von  Kieselsäure  in  Anspruch  ge- 
nommen, anderseits  von  reduzierenden  Einflüssen.  Im  Rennfeuer  ist 
die  Temperatur  niedrig.  Hier  wird  der  erstere  Vorgang  nur  insoweit 
ausgeschaltet,  als  auf  ihn  meist  die  Hälfte  des  Eisens  entfällt  Bei  armen 
Erzen  aber  auch  mehr.  Kalkreiche  Erze  ließen  sich  überhaupt  nicht 
verarbeiten,  weil  sie  keinen  richtigen  SchlackenfluO  ergaben.  Man  hätte 
durch  Zuschläge  abhdfen  können,  kannte  auch  wohl  dies  Verfahren, 
mußte  aber  dann  befürchten,  bei  nur  etwas  höherer  Temperatur  Roh- 
osen  oder  stahlartiges  Ubergangseisen  statt  des  Luppeneisens  zu  erhalten. 

Es  mußte  eben  der  SchlackenfluO  dadurch  bewirkt  werden,  daß  in 
selbstregelnder  Weise  ein  Teil  des  Fe  unreduziert  blieb  und  in  die 
Schlacke  ging. 

Daß  beim  normalen  Verlaufe  keine  Kohlung  des  Eisens  erfolgte, 
wird  durch  die  frischende  Wirkung  der  eisenreichen  Schlacke  erklärt. 
War  zufälligerweise  gekohltes  Eisen  entstanden,  so  vollzogen  »ch  bei 
Berührung  mit  dieser  Schlacke  dieselben  Vorgänge  wie  beim  Frischherd 
und  Puddelofen  d.  h.  das  in  der  Schlacke  gelöste  Fe^O^  wirkte  ein: 

PCjO^  +  C  =  3  FeO  +  CO 

Stieg  die  Temperatur  über  das  normale  Maß,  so  wurde  die  Schlacke 
dsenärmer.  Dann  konnte  sich  das  Eisen  kohlen.  Bis  zu  änem  gewissen 
Grade  war  dies  erwünscht,  wenn  man  Feinkorn  und  Stahl  erzeugen 
wollte,  die  auch  in  alten  Überlieferungen  genannt  werden').  Darüber 
hinaus  war  es  unerwünscht 

>)  Unter  Fe  '  O  loU  eioe  beliebige  Elsea-Sinentoffverbindaiig  ventanden  werden. 

')  E>  iri  nicht  m6gUch  la  entscheiden,  ob  aiuere  Vorfabten  ihre  Schwetter  an» 
Remstaiil  geiebnüedct  haben,  oder  weiehei  Schmiedeeisen  zementiert  haben.  Wahr- 
Khrinlich  lind  beide  Verfahren  nebeneinander  hergegangen. 
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22  4-   Renn*erfihreii. 

Das  SO  entstehende  stahlartige  Roheisen  konnte  auch  in  der  Stück- 
ofentemperatuT  schmelzen  und  so  erschien  neben  der  Luppe  Aussiges 
Roheisen,  Um  dies  zu  verhindern,  hätte  man  mit  geringer  Ofenhöhe 
und  schwachem  Gebläse  arbeiten  müssen,  aber  dann  eine  noch  geringere 
Erzeugungsmenge  erhatten.  Daher  finden  wir  überall  in  den  Über- 
lieferungen erwähnt,  daO  Feinerz  oder  gepochtes  Erz  eingemollert  oder 
in  das  Feuer  regelrecht  hineingestoDen  wurde.  Dieses  Feinerz  wurde  nur 
zum  kleinen  Teile  reduziert,  es  fiel  gröOtenteils  der  Vcrschlackung  anhdm, 
vermehrte  die  Schlackenmenge  und  die  frischende  Kraft  der  Schlacke. 

Um  den  Unterschied  beim  Verschmelzen  von  stückigem  Erz  und 
Feinerz  zu  verstehen,  mag  der  Leser  im  Bd.  I  nachlesen*).  Das  Renn- 
verfahren ist  dort  vom  Verfasser  als  ein  abgebrochenes  Hochofenverfahren 
dargestellt.  Es  sind  Mischkrystalle  von  Fe  und  Eisenschlacke  entstanden; 
jedoch  fehlt  die  Temperatur,  um  das  Fe  der  letzteren  zu  reduzieren. 
So  ist  auch  nicht  die  Möglichkeit  gegeben,  gekohltes  Eisen  zu  erzeugen. 
Die  eben  erwähnten  Mischkrystalle  machen  den  hohen  Schlackengehalt 
des  Eisens  verständlich.  Es  gelingt  auch  aus  diesem  Grunde  bei  sorg^ 
faltigem  Ausschmieden  (Zangen)  nicht,  die  letzten  Schlackenteile  zu 
entfernen. 

Mangan  wird  zum  allergrößten  Teile  verschlackt  Es  drängt  sich 
dabei  vor  und  begünstigt  die  Entstehung  einer  dünnflüssigen,  eisenärmeren 
Schlacke,  die  nicht  stark  frischt.  Daher  finden  wir  zur  Stahlerzeugung 
mangan reichere  Erze  verwandt  und  daher  erfolgte  der  Übergang  vom 
Stückofen  zum  Hochofen  gerade  in  Ländern  mit  manganreichen  Spat- 
eisensteinen (Siegerland,  Schmalkalden,  Steiermark). 

Phosphor  wird  im  Sinne  der  Ausführungen  im  Bd.  I  verschlackt 
Die  Vorbedingungen  zur  Entphospherung  d.  i.  basische  Schlacke  und 
kohlenstoffreies  Eisen  sind  ja  g^eben.  Bei  der  Stahlerzeugung  ist 
natui^emäD  die  Entphospherung  weniger  gut.  Versuche  in  Wärtsilä 
ergaben,  daß  beim  Verschmelzen  von  Seerzen  auf  Roheisen  i,5°/a  P 
vom  Eisen  aufgenommen  wurde,  bei  Stahl  mit  0,5  "/o  C  o>7 — Oi^Vo»  ***' 
weichem  Eisen  nur  0,3  7o- 

Silizium  wird  nur  in  ganz  geringer  Menge  vom  Eisen  aufgenommen. 

Schwefel.  Eine  Entschwefelung  durch  Verschlackung  kann  beim 
Rennbetriebe  nicht  staltfinden,  weil  die  Schlacke  eisenhaltig  ist.  Auch 
sonst  kann  keine  Entschwefelung  eintreten,  was  im  Gegensatz  zu  unseren 
modernen  Verfahren  einen  großen  Mangel  darstellt,  der  sicher  zu  zahl- 
reichen Mißerfolgen  geführt  hat. 

Es  sollen  hier  einige  Analysenergebnisse  folgen: 

')  RedaktioDiToi^nge  im  Liebte  der  Venchlaeknngttbeorie,  S.  458.  Vg;L  «nch  den 
Vemcb  des  VcrfuseT*  nut  DiUenbniger  SlUcken  ond  Purple  oie,  Stahl  nnd  Eiaen,  1912, 
S.  749- 
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4-  Rennverfabren. 
SchweiQeisen  aus  Katalanachmieden  nach  Frangois*} 


Fe 
Mn 

94.87 
0,52 

93,04 
0,025 

Si 
C 
Schlacke 

0,037 
Spur 
4,56 

0,020 

0,42 

6,32 

Zusaminen 

99,90 

99,825 

Renn-  und  Stückofenschlacken. 


FeO 

Fe.Oj 

UdO 

C«0 

MgO 

Al,Oj 

P,Os 

ZnO 

■no, 

S 

Eingemengtet  Fe  . 
EitgemeD^e  Kohle 
Alk«lieu 


3^,87 
49,38 


24,60 
49.74 
4,93 
0.40 


34,93 
3«J8 
0.44 


1.89 
9,40 
0^5 


100,37 


97,»8 


a.  KatcloniieheRenDrenencblackenachFrantois.  Beck,Ge*eblc)itede)EU«ot  AbtI,S.Soi. 

b.  Slflclcofeiuchlacke  aach  lUnten,  ebeodt,  S.  Sz;. 

c  Keimschkclcc>ii(deDP7reDSen{ScahlerteagDDg)DachFraocoit,StahlDDdEiseii,i884,S.a53. 

d.  ZercnnicbUcke  au  RolhehüUe  im  Han. 

c  NordamerikaDuche  RenDfenerschUeke  ton  Egieston,  Stahl  and  Eisen,  1SS4,  S.  254. 

f.  Schlacke  eine*  kleinen  afrikaniichen  Stilckofens,  ebendm  (Ledebar). 

g.  Stilckofeiuchlacke  ant  Eiienbei^  in  der  Pfalz,  römiichenUnpmngs,  Stahl  nndEiien,  1884, 
S.  633- 

Der  Leier  lei  im  ObrSgeo  auf  den  Text  der  Abbildimgen  v 


Die  neueren  Rennverfahren. 

Sie  verfolgen  ein  ganz  anderes  Ziel,  nämlich  die  Erzeugung  von 
Eisenschwamm.  Sie  beruht  auf  den  folgenden  Laboratoriumsversuchen: 
Stellt  man  in  eine  heizbare  Röhre  ein  Schiffchen  mit  Eisenerz  und  leitet 
ein  reduzierendes  Gas  {CO,  H,  Generatorgas,  Leuchtgas)  darüber,  so  ent- 
steht Eisenschwamm  d.  h.  ein  voluminöses  Haufwerk  aus  reduziertem 
Eisen,  innig  vermischt  mit  Gangüt.    Dasselbe  erhält  man,  wenn  man 


>)  Beck,  Ge*ehichte  de«  Eiteoi,  Abt.  I,  S.  801. 
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ein  Gemisch  von  Fetnerz  und  Kohle  im  bedeckten  Tiegel  erhitzt 
Eine  hohe  Temperatur  ist  besonders  im  ersten  Falle  nicht  erforderlich. 
Dies  Verfahren  ist  einfach.  In  der  Praxis  stöDt  man  aber  auf  allerlei 
Schwierigkeiten:  Der  Eisenschwamm  ist  pyrophorisch,  muß  also  ent- 
weder unter  Luftabschluß  abg^ekühlt  oder  unmittelbar  in  ein  Schmelz- 
bad versenkt  werden.  Die  Gangart  kann  nur  mit  Schwierigkeit  und 
niemals  vollkommen  abgeschieden  werden,  sodaQ  eine  unmittelbare  Ver- 
wendung ausgeschlossen  ist.  Er  ist  so  voluminös  (i  Raummeter  wiegt 
1,25  t),  daß  er  zusammengepreßt  werden  muß.  Versuche,  die  angestellt 
sind,  um  Heizung  und  Reduktion  gemeinsam  auszuführen,  indem  das 
Heisgas  gleichzeitig  als  Reduktionsmittel  benutzt  wird,  sind  begreiflicher- 
weise fehlgeschlagen,  weil  CO,  und  Wasserdampf  den  Vorgang  stören. 
Man  ist  daher  auf  geschlossene  Gefäße  angewiesen,  was  das  Verfahren 
sehr  umständlich  macht.  Durch  diese  praktischen  Schwierigkeiten  ist 
bei  den  zahlreichen  Versuchen  und  Patentanmeldungen,  die  bis  in  die 
neueste  Zeit  hinein  unternommen  sind,  stets  ein  Mißerfolg  herbeigeführt, 
abgesehen  von  Verfahren,  die  ebenso  gut  auch  als  Brikettierverfahren 
für  Feinerze  angesprochen  werden  können,  und  von  denen  unten  noch 
die  Rede  sein  wird. 

Der  Leser,  der  sich  für  diese  Verfahren  interessiert  und  dem  die 
hierunter  folgende  Zusammenstelliuig  einer  Auslese  nicht  genügt,  sei  auf 
Becks  Geschichte  des  Eisens  und  Weddii^  Ausfuhrliches  Handbuch 
der  Eisenhüttenkunde')  verwiesen. 

a)  ChcDot,  dessen  Eifindnng  (1S46)  teioerzeit  gro&es  Aofaehen  machte  (er  erhielt 
ISJS  die  große  goldene  Medaille)  und  auch  in  ^oßem  Maßstäbe  in  die  Fraiii  eingenihit 
wnrde,  ledozierle  in  Retortee  darch  feste  Kohle.  Znr  Retortenheiznng  verwandte  er  die 
Abhitze  von  Schweißäfen.  Der  Eiseasehtfamm  fiel  io  einen  gegen  Luft  abgeschlossenen 
Kflblraant  and  ging  dann  durch  eine  TOn  Chenot  1S54  erlnndene  elektiomagncliselie 
Sortieimaschine.  Chenot  wollte  anch  EinBatxmiteiial  flir  Tiegel  herstellen  nnd  eine 
Zementation  anmittelbar  anichlielien.     Er  hat  krinen  Erfolg  gehabt. 

b)  Verfahren  von  Bull  (Stahl  nnd  Eisen,  iSSs,  S.  32;).  Ein  Ht>cbofei)  sollte  In 
geviöhnUcder  Weise  angeblasen,  dann  aber  bei  vermindertem  Kokssatz  mit  Wasseigai 
betrieben  werden.     Mißerfolg. 

c)  Verfahren  von  Siemens  (Stahl  und  Eisen,  igS3,  5.  353),  In  einer  roüerenden, 
mit  Gas  geheizten  Trommel  wnrde  ein  Gemisch  von  Feinen  mit  Koblennteb)  erhitit. 
Es  sollte  Hnfstabeisen  hergestellt  werden,  was  aber  tioti  Flnßmittelzngabe  nie  gelang. 
Die  Lappen  wnrden  dann  einem  Martinofen  ingeführt.  Da*  VerfahTen  warde  in  Pittsboig 
versncbsweiie  aasge  führt. 

d)  Verfahreii  von  EameifSlahl  und  Eisen,  1891,8.  iio).  Ei  worden  reine  Magnet- 
fetnerze mit  Koks  zusammen  gemahlen  and  anf  der  Sohle  eines  Flammofens  ansgebreitet. 
Es  bildete  sich  Elsenscbwamm,  der  wie  tauender  Schnee  zuiammengeroltt  nnd  in  einer 
Lnppenmflhle  von  der  Schlacke  befreit  wnrde.  Die  Lappen  wnrden  einem  MartinofeB 
Qbergeben.  Um  die  Verschlacknng  des  Fe  einmichrinken,  wnrde  dem  Gemisch  Kalk 
ingefügt  Das  Verfahren  war  in  Pittsbnrg  in  Beirieb.  Nach  Howe  brachte  mtui  aller 
niemals  Luppen  herans,  die  mehr  als  62°/^  F«  enthielten. 

<)  Bride  bei  Viebweg  in  Branuschweig  ersebienen. 
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e)  Blair,  (Stahl  nad  Eücd,  18S7,  S.  182  and  1891,  S.  112),  ordnete  «af  dem  Gcirölbe 
einet  HMÜnofeni  3 — 4  Kainmeni  an.  In  diesem  wurden  die  Ene  dnTch  Natnrgas 
rednüert,  nnd  der  EUenicIivunm  fiel  in  den  Ofenranm. 

0  Adami  (ebenda)  redozieite  in  itehendcD  Setarten  dnrcli  vorgewärmte  Generatoi- 
gase  upd  ließ  den  Eisenicbwamm  in  ein  Eiaenbad  faUen. 

^  von  Ebrenwerth,  (Stahl  und  Eisen,  1891,  S.  97E  nnd  1892,  5.  324,  775),  woUte 
Ebenachirsnim  in  eiDcm  Scbacbtofen  crzeagen,  der  in  einen  Martinofen  fallen  sollte. 
Wie  oben  gesagt  ist  eine  solche  Rednlction  im  Scliacbtofen  von  Tomheiein  snssichtslos. 
T.  E.  entwickelt  aber  bei  dieser  Gelegenheit  den  Voncblag,  dorcb  den  Kohlenstoff  tm 
Martinofenbade  Eisenerze  zu  redoiieren,  wie  es  spfiler  Iiei  nnseren  Roh^senmArtinier- 
verfahren  geschehen  ist. 

h)  Bonrcoad  [Stahl  und  Eisen,  190S,  S.  1680)  tieht  siatt  des  Martinofens  einen 
elektrischen  Ofen  heran  nnd  reduziert  dnrch  CO,  das  er,  anf  laoo"  erhitzt  einfuhrt. 

i)  Günther  (Stahl  nnd  Eisen,  iSgfi,  S.  9S1)  wollte  stehende  Retorten  Über  der 
Hochofengicbt  anordnen  nnd  dnrch  die  Gichtgase  rednzieren  (veigL  Band  I). 

k)  SImmertbach  (StaU  und  Eisen,  190;,  S.  iiSS]  wollte  in  einem  hoUwandigen, 
mit  Gas  geheilten  Schachtofen  Erz  erhitzen  nnd  als  Reduktionsmittel  Gas  einführen. 
Der  Eisenschwamm  sollte  dann  in  ein  WaMcrbad  fallen. 

Die  oben  genannten  zum  Erzbrikettieren  übergehenden  Verfahren 
werden  typisch  durch  die  Anlage  in  Höganas ']  dargestellt,  die  einer 
Anregung  von  Gröndal  entsprungen  ist.  In  einem  Ringofen,  der  durch 
Generatorgas  geheizt  wird,  werden  Kapseln  eihitzt,  die  mit  einem  Gemisch 
von  Magnetfeinerz  (Gellivara  71  %  ^^)i  Kohlen  und  etwas  Kalk  beschickt 
sinS.  Die  Luppen  (9Ö— Q?^  Fe,  0,012?,  0,028),  werden,  nachdem 
das  Volumen  durch  Pressen  auf  '/j  verringert  ist,  im  Martinofen  ver- 
schmolzen. Die  Anlage  soll  jährlich  40  000  t  Eisenschwamm  erzeugen. 
Die  Temperatur  ste^t  in  go  Stunden  auf  1050°  Die  Wahl  des  Ring- 
ofens scheint  eine  glückliche  Idee  zu  sein. 

Auch  bei  andern  Eisenerzbrikettierverfahren  spielen  die  Rennverfahren 
mit  hinein.  Der  Leser  mag  dies  im  Bd.  I  beim  Heberleinverfahren 
nacbleseiL 

Auch  der  Elektrische  Ofen  ist  zu  nennen;  wen^stens  war  es 
StaOano's  (1898)  ursprüngliche  Idee,  reiche  reine  Elbaerze,  mit  H0I2- 
kohlenabfallen  vermischt,  im  elektrischen  Schachtofen  niederzuschmelzen, 
am  —  allerdings  im  Gegensatz  zu  den  gewöhnlichen  Rennverfahren  — 
FluOeisen  und  Stahl  für  Geschütz-  und  anderes  Kriegsmaterial  zu 
gewinnen.  Seine  Versuche  sind  fehlgeschlagen.  Sein  elektrischer  Ofen 
wird   an  anderer  Stelle  genannt  werden. 

<J  Stabl  nnd  Eisen,  1911,  S.  1391  nnd  1913,  S.  830.  Es  handelt  sich  um  sogenannte 
•Komentralesi ,  d.  h.  Magnet^enerzschKege,  die  1>d  der  magnetischen  Anfbereitang 
IrmercT  Erze  gewonnen  werden. 
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5.  Frischvorgänge.    Allgemein  betrachtete. 

Frischen  heißt:  Roheisen  in  schmiedbares  Eisen  verwandeln. 

Dies  setzt  die  Entfe/nung  der  Elsenbegleiter  durch  Oxydation  voraus, 
um  sie  teils  in  die  Schlacke  zu  fuhren,  teils  zu  vergasen  (CO).  Das 
Hauptinteresse  beansprucht  der  KohlenstofT. 

Der  Name  »Frischen«  stammt  aus  Zeiten,  in  denen  die  Enstehung 
von  Roheisen  oder  seinen  Ubergangsformen  ab  Fehleigebnis  angesehen 
wurde'),  Man  half  sich  dann  durch  Wiedereinschroelzen  in  einem  Herd, 
der  dem  Rennherd  nachgebildet  war,  dem  Frischherd,  und  sprach 
folgerichtig  von  lAuffrischcn*,  kurzweg  >Frischen<. 

Als  später  die  Roheisenerzeugung  festen  FuO  faßte,  überzeugte  man 
sich  bald  davon,  daß  das  Hochofenverfahren  mit  angehängtem  Frisch- 
verfahren biUiger  und  vorteilhafter  als  das  Rennverfahren  ist  und  ließ 
letzteres  fallen.  Den  Namen  «Frischen«  behielt  man  aber  bei  und 
übertrug  den  Begriff  auch  auf  die  später  ausgeführten  Puddel-,  Wind- 
frisch- und  Herdschmelzvorgänge,  die  uns  der  Reihe  nach  be- 
schäftigen weiden. 

Hierbei  müssen  wir  aber  zwischen  Scbweißeisen- und  Flußeisen- 
erzeugung scharf  trennen. 

Zuvor  sei  aber  noch  vom  Glühfrischen  die  Rede,  das  abweichend 
von  allen  anderen  Frischverfdhren  ohne  Verflüssigung  des  Roheisens 
erfolgt.     Wir  werden  es  außerhalb  der  Frischverfahren  betrachten. 

Bei  Tiegelgußstahi  handelt  es  sich  um  ein  Umschmelz-  undVeredelungs- 
verfahren,  bei  bereits  gefrischtem  Material  angewandt.  Für  Elektrostahl 
gilt  meist,  aber  nicht  immer  dasselbe.  Es  soll  hinter  dem  Tiegel- 
gußstahl eingegliedert  werden. 

Wir  kommen  nun  zur  Scbweißeisen-  und  FluOeisenerzeugung 
zurück.  Den  Unterschied  bedingt  die  Verschiedenheit  der  Temperatur. 
Wir  haben  bei  der  Schweißeisenerzeugung  (Frischherd  und  Puddel- 
verfahren)  niedrige  Temperaturen,  bei  denen  schmiedbares  Eisen  nicht 
flüssig  wird  und  bei  der  FluOeisenerzeugung  (Windfrisch-  und  Herd- 
schmelzverfahrcn)  hohe  Temperaturen,  bei  denen  dies  geschieht  Bei  der 
ersteren  muß  es  folgerichtig  zu  einer  Ausscheidung  der  Eise  nlcry  stalle 
kommen,  die  in  gleichem  Sinne  vor  sich  geht,  wie  die  Ausscheidung 
der  Salzkrystalle  aus  der  Mutterlauge.  Bei  der  Flußeisenerzeugung  geht 
das  Roheisenbad  einfach  in  das  FluOeisenbad  über. 

Die  Temperatur  bedingt  auch  in  anderer  Richtung  einen  Unterschied: 
Bei  der  Schweißeisenerzeugung  wird  verschlacktes  FeO  von  den  Eisen- 
begleitern nicht  reduziert,  bei  der  Flußeisenerzeugung  geschieht  dies. 

Führt  man  also  Hammerschlag  oder  Eisenerz  in  das  Schmelzbad 
eines  Puddelofens  ein,  so  wird  die  Schlacke  unwirksam,  sobald  die  Stufe 

<}  Vgl  auch  Chemikeneitnng,  19191  Nr.  36/37  ><>*  der  Fedei  det  Verftuen. 
*|  Vgl.  die  Einleitung  in  Bd.  I  ontet  Getchiclitlichn. 
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FeO  erreicht  ist,  fuhrt  man  «e  dann  in  einen  Martinofen  über,  so  wirkt 
sie  von  neuem  oxydierend  auf  die  Ejsenbegleiter,  bis  bei  höchster 
Temperatur  fast  alles  FeO  zu  Fe  reduziert  ist. 

Dieses  verschiedene  Verhalten  ist  sehr  wesentlich.  Der  Verfasser 
muß  etwas  weiter  ausholen:  Bei  allen  Frischverfahren  geschieht  die 
Oxydation  niemals  unmittelbar  durch .  LuftsauerstofT,  sondern  immer 
mittelbar  durch  Eisensauerstoßverbindungen.  Dies  gilt  auch  beim  Wind- 
frischen. Man  darf  also  nicht  schreiben:  C  +  Luftsauerstoff  =  CO, 
sondern  muQ  dafiir  setzen:  C  +  EisensauerstofT  i=  CO 
Letzteres  kann  so  geschehen: 

a)  C  -{-  Fe,0^  =     CO  +  3  FeO 

b)  4  C  +  Fe^O^  =  4  CO  -h  3  Fe 

c)  C  +  FeO   =     COh-     Fe 

Der  Vorgang  a)  ist  bei  allen  Frischverfahren  möglich,  die  Vorgänge  b) 
und  c)  nur  bei  den  FluDeisenverfahren,  weil  hier  auch  FeO  wirksam  ist. 

Dies  FeO  hat  die  Eigentümlichkeit  vom  Eisen  gelöst  zu  werden 
und  dann  auf  die  Eiseobegleiter  zu  wirken.  Es  wird  dabei  verbraucht, 
aber  immer  wieder  durch  neugebildetes  FeO  ersetzt,  so  daß  am  Ende 
des  Frischens  auch  immer  noch  FeO  im  Eisen  gelost  ist  und  besondere 
Vorkehrungen  fordert. 

Bei  den  Seh  weiß  eisen  verfahren  ist  ein  solcher  Voigang  nicht  möglich. 
Hier  kann  nur  der  Umweg  über  die  Schlacke  helfen.  FeOreiche  Schlacke 
löstFe^O^  und  Fe,  O,'),  und  diese  wirken  frischend  auf  das  flüssige  Roh- 
eisen ein,  aber  nur  dann  im  genügenden  Umfange,  wenn  man  mechanisch 
das  Verfahren  durch  feine  Verteilung  und  Umrühren  unterstützt.  Da- 
durch wird  immer  wieder  neues  Fe^O^  erzeugt,  aufgelöst  und  an  das 
Roheisen  herangebracht. 

Man  spricht  in  diesem  Falle  von  einer  von  außen  her  einsetzenden 
Frischwirkung;  während  beim  FluOeisen  die  Wirkung  von  außen  und 
von  innen  her  staltfindet. 

Bei  Beginn  der  Konverter  und  der  Martinschmelze  haben  wir  oft  keine 
höhere  Temperatur  im  Bade  wie  im  Puddelofen,  dann  geht  der  Frischvor- 
gang solange  in  dessen  Sinne  vor  sich,  bis  sich  die  Temperatur  gehoben  hat. 

Wie  gesagrt  bleibt  beim  Flußeisen  immer  gelöstes  FeO  zurück  und  führt 
zu  steigenden  Güssen,  wenn  man  nicht  besondere  Hilfsmittel  (Desoxyd- 
ationsmittel)  anwendet.  Beim  SchweiOeisen  ist  so  etwas  ausgeschlossen, 
schon  deshalb,  weil  sich  ein  Eisenkrystall  nach  dem  andern  aus  dem 
Eisenbade  heraushebt,  bis  das  gesamte  Roheisen  (die  Mutterlauge)  ver- 
schwunden ist.  In  allem  FluOeisen  findet  man  Sauerstoff,  In  Schweiß- 
eisen niemals. 

')  Fe,Oj  Ist  «Uerdinp  nnbertiliidig  and  geht  schnell  in  FcjO^  über.  4  FttOj  +  Fe  <= 
3  Fe304. 
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6.  Frischherdverfahren'). 
Geschichtliches  und  AUgemeines. 

Diese  Verfahren  sind  ausgestorben,  von  wenigen  Ausnahmen  ab- 
gesehen. Letztere  sind  mit  dem  Hinweis  auf  Steiermark  und  Schweden 
erschöpft.  Bei  beiden  handelt  es  sich  um  Qualitätserzeugnisse,  deren 
Menge  beschränkt  ist.  In  Steiermark  dürften  aber  bald  die  Tage  der 
Frischherde  gezahlt  sein.  In  Schweden  trifft  dies  wohl  noch  nicht  ta 
gleichem  MaQe  zu,  weil  die  Vorbedingungen  sehr  günstig  liegen,  und 
die  schwedische  Eisenindustrie  in  den  abgeschlossenen  Gebii^stälera 
einen  vorzi^lichen  Arbeiterstamm  zur  Verfügung  hat,  der  vom  Urahn 
her  den  Erzeugungshergang  kennt.  Abgesehen  davon  stehen  reine  Holz- 
kohlenroheisenmarken ,  Holzkohlen  und  Wasserkräfte  ausreichend  zur 
Verfugung,  was  ja  auch  (lir  Steiermark  gilt.  Die  schwedische  Eisen- 
industrie war  bis  in  die  graue  tjrzeit  hinein  auf  Ausfuhr  ai^ewiesen.  Sie 
konnte  dabei  nicht  auf  Gebieten  der  Massenerzeugung,  sondern  nur  auf 
denen  der  Qualitätswaren  den  Wettbewerb  anderer  Länder  aushalten. 
So  entstand  die  Osemundausfuhr  *j,  und  als  diese  aufhörte,  die  Erzeugui^ 
und  Ausfuhr  von  Hufnageleisen,  Hufstabeisen,  Platinen  für  hochwertige 
Feinbleche  und  vor  allem  von  Eisen  für  Guüstahlerzeugung. 

So  ist  es  geschehen,  daß  das  Puddelverfahren  keinen  Eingang  gefunden 
hat,  und  auch  Bessemers  und  Thomas'  Erfindungen  keinen  Abbruch 
getan  haben.  Erst  die  Erfindung  des  Martinofens  und  des  Elektroofens 
hat  einschneidend  gewirkt.  Im  Jahre  1895  gab  es  in  Schweden  380 Frisch- 
herde (davon  306  Lancashireberde),  30  Bessemerbirnen,  33  Martinöfen 
und  nur  4  Puddelöfen.  Es  wurde  nur  wenig  mehr  als  die  Hälfte  des 
schmiedbaren  Eisens  als  FluQeisen  erzeugt^).  Im  Jahre  1913  kamen  in 
Schweden  auf  too  kg  FluQeisen  noch  26  1^  SchweiQeisen,  die  zum 
größten  Teil  aus  Frischfeuern  stammten.  In  Steiermark  handelt  es 
sich  um  Platinen  zur  WeiOblechfabrikation,  vor  allem  aber  um  Frisch- 
stahl, der  als  Tiegeleinsatz  für  Gußstahl  dient  oder  zu  dünnen  Stangen 
ausgereckt,  gebrochen  und  sortiert,  zu  Garbstahl  verarbeitet  wird*).  In 
Deutschland  sind  die  letzten  Frischbütten  etwa  um  1870  eingestellt*). 

>)  Wüide  mui  ug«n>Uerdfriscbv«cfi.hreni,  so  känote  du  in  einer Verwechadniic 
mit  MartinTCrfabren  führeo. 

*)  VgL  Geschicbllichca  in  Bd.  I.  Von  anderer  Seite  irird  allerdings  bebuiptel,  daß 
die  Osemandiehmicderei  in  der  Grafschaft  Marli  nictits  mit  Schweden  zn  tan  gehabt 
bftbe.  Dies  hat  Everämann  (Die  Eisen-  und  SUhleracnpmg  auf  Wasserwerken  iwischen 
Lippe  und  I.enne,  DorRnnnd  1804)  nachgewiesen.  Ober  solche  Osemondfener  daselbst 
vgl.  Fehlend,  Die  Fabrikation  dei  Eisen-  und  Siahldrahts.     Weimar,  bei  Voigt. 

3)  Vgl  Axel  Wahlberg,  Stahl  nnd  Eisen,  1897,  S.  730. 

4)  Statt  des  Namens  >Garbstahl<  >Gerbstahl<  m  setzen  ist  falsch.  Die  Stäbe 
werden  ebenso  wie  eine  Korngarbe  gebündelt,  daher  der  Name.  Vgl.  o.  a.  SlabI  and 
Eisen,  1S89,  S.  485. 

5  1S71  die  FrischhäUe  in  Hammerau  (Stahl  nnd  Eisen,  1910,  S.  3046).  Etwa  um 
die  gleiche  Zeit  zahlreiche  Frischhütten  in  Oberschlesien    n.  a.  Malapane. 
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Dies  scblicQt  nicht  aus,  daß  einzelne  Frischfeuer,  vielfach  unter  vorwiegen- 
dem Alteiseneiosats,  bis  über  das  Jahr  igoo  hinaus  in  abgelegenen  Wald- 
gebieten betrieben  sind  und  vielleicht  auch  heute  noch  beüieben  werden '). 

Der  Frischherd. 

Das  Veriahren  wird  in  kastenförmigen,  in  den  Erdboden  eingelassenen 
>Frischherden<  von  meist  0,5 — 0,7  m  Länge  und  Breite  bei  0,1 6— 0,25  m 
Tiefe  ausgeübt.  Um  ein  Abschmelzen  und  eine  unerwünschte  An- 
reicherung der  Schlacke  mit  SiOj  zu  verhindern,  sind  Boden  und  Herd- 
wände mit  starken  gußeisernen  Platten  ausgekleidet,  die  >Zacken< 
beiOen.  Man  hat  im  Sinne  der  Abb.  8  >Bodenzackenf,  >WiQdzacken(  usw. 
Neben  dem  Windzacken  ist  das  Sinterblech  eingebaut  d.  b.  eine  für  den 
SchlackenabBuO   mit   ÖfBiungen  versehene   Platte.     Bei  Stahlerzeugung 


Kasl.  Beide  dürfen  >ich  nicht  betDIiren. 
Di«  HitK  dauert  i'/i— !>/«  Stunden.  Eive 
T«  k-sjS.  «"Dl  HdlikahleDT.tbiwich 


i  n  e  1 F  r  i  1  ch  f e  u  E  r>  (Truiche-Camltschin» dei 
Man  nuB  die  Halikuhlen  darüber  gchäufi  d 

Mter  (je  amcb  Beddifl  >i 
nenuica  ]S<»  — «sudIik  GiobeUen  bei  < 


El  wird  e 


''^^iZJ' 


für 


d:  tKi^-aderOiMiatiuii 
f  WaJttrkäHf  . 

nO'Aiüivdtm  Boden. 


Abb.  9>  und  9 b.    ÖiIerrEichitc 
Vot^abherd  für  du  RoheiKn.    Ej 

alJerdingm  unter  EinfÜEung 


■r(L. 


er)  mit  WindvoTwirmunff  nnd 
lu  ru  Pluinrn  fQr  Feinblech 

PUtinen-  nnd  BlKhvDrviLngeii 
id  Eilen,  1*90,  S.  in. 


>)  Id  SoUingei  Hütlc  bei  Ualar  warde  noch  bis  etwa  1905  gefrischt.  Id  Oberschleiien 
leint«  der  Verfasser  1S96  onireit  Mdapane  im  Walde  venteckle  Fiiichfenet  kennen. 
G011T7  Dcnnt  das  Jahr  1891  fUi  Friichfeaei  an  der  Saar  (Stahl  nnd  Eisen,  1910,  S.  2047). 
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fehlt  der  Bodenzadceii,  weil  er  zu  stark  abkühlend  wirken  würde, 
sonst  ist  er  sorgfaltig  durch  Luft  oder  auch  Wasser  gekühlt  Die 
Abhitze  wird  meist  verwertet,  um  den  Wind  in  Röhren  oder  Kästen  auf 
etwa  loo — 150°  und  auch  das  Roheistn  in  einem  Vorberde  vorzuwärmen. 
Handelt  es  sich  um  Feinblecherzeugung,  so  dient  sie  auch  zum  Wäimen 
der  Platinen.  Mao  hat  i  oder  2,  auch  3  Windfonncn  aus  Kupfer  mit 
Wasserkühlung,  die  schräg  nach  unten  blasen.  Das  Nähere  sagen  die 
Abb.  8  bis  12. 

Ob  die  Winderhit- 
zung wirklich  Nutzen 
bringt,  mag  dahingestellt 
sein.  Einige  Literatur- 
stellen besagen,  daß  es 
ohne  sie  nicht  gegangen 
sei.  Es  würde  dies  durch 
eine  erzielte  Temperatur- 
erhöhung im  untersten 
Teil  des  Herdes  zu  er- 
klären sein.  Erhitzter 
Wind  wurde  zuerst  in 
Malapane  1835  ange- 
wandt"). 

Als  Brennstoff  ist 
ausschlieOlich  Holzkohle 
anwendbar.  Rohe  Brenn- 
stoffe bedine;'ea  eine  Ab- 
kühlung, indem  sie  Zer- 
setzungswärmebedürfen, 
auch  stören  die  Kohlen- 
wasserstoffe den  Oxyda- 

Ablkic    Sohwediiche.  Fritchftufi  n.u  j  Fotdcb,  Windkuien    tionSVOrgang.  Koks  istZU 

Tr^h'^V  »Sehr  E~;ffln'/' wtlii  'rt.d^  iSä^tTd«"'«  schwer  enUündUch.  Man 
KcttkflUtc  K'ipfcrbkchfonnca  müßte,  um   die  Bleiche 

1     T...  ^..j.  e  ....  _  .^ 

Wärmemenge  in  der- 
selben Zeit  zu  erzielen,  eine  höhere  Schütthöhe  und  stärkeres  Gebläse 
anwenden.  Das  wurde  aber  dem  Zwecke  des  Frischfeuers  zuwiderlaufen, 
bei  dem  ein  stark  oxydierendes  Luftgemisch  wirken  soll.  Abgesehen 
davon  würde  bei  Qualitätsware  der  Schwefelgehalt  stören. 

Der  Hergang  des  Friscbens. 

Am  besten  läßt  sich  der  Hergang  beschreiben,  wenn  man  vom  Stahl- 
frischen au^eht,  wie  es  der  Verfasser  vor  etwa  8  Jahren  bei  der  Firma 


(Stahl  usd  EiicD,  iSK,  Bl.  XVI.    Temi  ebenda  S.  ji 


i  Eiira,  1910,  S.  1046. 
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Böhler  in  Kapfenberg  gesehen  hat  Es  arbeiteten  dort  2  Frischherde, 
zusammen  mit  2  Schwanzhämmem.  Der  eine  diente  zum  Ausplatten  und 
Zerschroten  der  Schirbcln  [das  sind  die  kreisförmigen  au^eplalteten 
Luppen),  der  andere  zum  Ausrecken  der  Stücke  zu  Stäben  von  40  X  40  mm, 
die  in  Stücken  von  100  mm  Länge  als  Tiegeleinsatz  verwendet  werden. 
Um  die  Stücke  schmiedewarm  zu  machen,  benutzt  man  die  Hitze  des 
Frischfeuers,  indem  man  sie  oben  in  die  Holzkohlen  einfuhrt 


Äl 


AbkiiDBdii.  Sleiiiicha  Fiiichhilllc  «iT  ttohitihl-  undGubitablnrcusuiic  ubcittnd.  Du  eiu 
Friidlfeuer  iu  mit  Wiidnar^tDung  und  VarwSroictictd  für  di*  RoheiKapiiit  iiiucnau*!  (Abb.  iik 
LeBtar*  wird  naclivnK  hineintudiabn.  Dis  Sohls  d«  Hud«  wird  wu  LSichc  nuCEemnipft.  Gliick- 
■EiliEvinl  die  RotaiuhlKliirbel  Im  FilicMcua  lutgehfiit.  Abb.  it  leigt  dniGmndriU  dci  Schmiidi.  Di« 
l*H  üi  wall  lenut,  m  eisir  Ftatntttmhi  duicb  FuakeBwuif  miabeugaD.   SuU  und  EU«,  iBSg,  S.  «Rs- 

Ein  Vorwärmeherd  und  Windvorwärmung  besteht  nicht  Die  Feuer 
haben  eine  Windform.  Die  Sohle  ist  aus  Lehm  aufgestampft  Zu  unterst 
wird  Frischschlacke  eingebracht,  darauf  schichtenweisc  Holzkohle,  bis  ein 
Haufen  über  dem  Herd  gebildet  ist  Zeitweilig  besprengt  man  sie  beim 
Aufgeben  mit  Lehmwasser  (jedenfalls  zur  Begünstigung  der  Schlacken- 
bildung). Nunmehr  werden  Roheisen  stücke,  und  zwar  ist  es  weißes  kohlen- 
atoffarmes  Vordernberger  Holzkohlen  roh  eisen  mit  etwa  i  — 2,5''/g  Mn  (vgl. 
unter  Roheisengattungen  in  Bd.  I),  in  die  Zange  eingespannt  und  in  den 
Haufen  hineingestoßen. 

Nachdem  man  vorher  glühende  Holzkohle  zum  Zünden  eingesetzt  hatte, 
türd  geblasen.  Es  wird  immer  Holzkohle  aufgegeben,  damit  das  Roh- 
tisen  stets  bedeckt  ist  und  das  Roheisen  vorgeschoben.  Schlacke  wird 
Dach  Bedarf  eingesetzt  Nach  4  Stunden  ist  die  Stahiluppe  (100  kg), 
ohne  daO    'aufgebrochen ■  wird,   fertig   und   wird   ausgehoben']. 

*)  Ober  OiemniKlfritcbfeaer  in  der  Gr«f*cb«fi  Mark  nsd  deren  Beirieb  riebe  die 
Fafinole  S.  38. 
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Die  chemische  Zusammensetzuag  der  ausgereckten,  in  Wasser 
geworfenen  und  gebrochenen  Stäbe  oben  genannter  Abmessung  ist 
i,Oi°jo  C;  o,oy°jg  Mn;  Spuren  S;  o,o22''la  P.  Bei  einem  Puddelofcn- 
erzeugnis  würde  ein  höherer  Si-,  Mn-  und  S-Gehalt  (z.  B.  0,12  Si; 
0,23  Mn;  0,018  S)  bestehen. 

Die  ganze  Kohlenfiillung  des  Herdes  gerät,  da  die  Holzkohle  leicht 
entzündlich  ist  und  eine  große  Oberfläche  darbietet,  schnell  in  Glut. 
Oberhalb  der  Form  besteht  wegen  ihrer  hohen  Lage  ein  Gasgemisch, 
das  reich  an  CO,  und  überschüssigem  Luftsauerstoff  ist  Durch  dieses 
fallen  feinzerteilt  die  Roheisentropfen  hindurch  und  überziehen  sich  schnell 
mit  Fe,0, ').  Das  letztere  wird  schnell  von  der  gleichfalls  nieder- 
tropfenden und  unten  angesammelten  Schlacke  gelöst  und  tritt  frischend 
in  Wirkung.  Das  verbrauchte  Fe^O,  wird  immer  wieder  durch  neue 
Roheisentropfen  hineingetragen.  Auf  der  Sohle  wachsen  unter  Ein- 
wirkung der  Schlacke  aus  dem  Roheisenbade  Kristalle  schmiedbaren 
Eisens  heraus,  die  zusammengepreßt  eine  oder  mehrere  Luppen  bilden. 

In  diesem  Falle  bandelt  es  sich  um  Stahlerzeugung,  bei  der  die  Ent- 
kohlung absichtlich  verzögert  und  eingeschränkt  werden  soll.  Infolge- 
dessen wird  nur  einmal  niedergeschmolzen  und  die  Schlacke,  die  all- 
mählich unwirksam  wird,  nicht  ausgewechselt  (Einmalschmelzerei  oder 
Schwalarbeit,  d.  h.  Schlackenarbeil). 

Handelt  es  sich  um  weiches  Eisen  (Sehne),  so  muß  man  wieder  auf- 
brechen und  von  neuem  schmelzen,  auch  die  Schlacke  auswechseln.  So 
gelangt  man  zur  Zweimal-  und  sogar  zur  Dreimaisch melzerei.  Die  erstere 
heißt  auch  >Wallonenarbeit<.  Die  letztere  ist  dann  geboten,  wenn 
das  Roheisen  siliziumreich  ist  und  erst  >gefcint<  werden,  d.  h.  seinen 
Siliziumgehalt  verlieren  und  feinkörnig  werden  muß. 

Man  unterscheidet  garschmelziges  und  rohschmelziges  Roh- 
eisen. Das  letztere  ist  so  beschaffen,  daß  es  den  Hei^ng  verzögert 
(viel  Silizium  oder  Mangan).  Graues  grobkörniges  Roheisen  mußte  viel- 
fach in  besonderen  Feuern  [Feinfeuem]  gefeint,  d.  h.  der  Siliziumgehalt 
verringert  werden. 

Der  Leser,  der  diesen  ausgestorbenen  Verfahren,  die  vielfach  nur 
aus  der  Gewöhnung  der  Arbeiter  heraus  überall  anders  durchgeführt 
wurden,  nachgehen  will,  sei  auf  Becks  Geschichte  des  Eisens  verwiesen^ 
Sie  drückten  den  hüttenmännischen  Vorlesungen  früherer  Zeiten  ein 
Gepräge  auf,  von  dem  man  sich  heute  kaum  mehr  eine  Vorstellung 
machen  kann*]. 

')  Te^Of  iil  die  beitlndiKite  EiiensanentoÖvMblndaiig.  1d  Wimöfen,  SchweiDöfen 
and  CrnbcD  Aberzieht  tich  du  Eisen  lofoit  mit  FcjO«.  FeiOj  b(  nnbetllndig.  Es  lei- 
Hllt  in  bober  Temperatur  anter  O-Abgabe. 

>}  Z.  B.  Tnnner,  Die  Stabeiien-  nad  Suhlbereitnne  in  Priicbherden,  iSjS.  E»  werden 
daiellMt  etwa  zorenchiedene  Arbeitsverfahren  amiährlich  beichiieben.  Aach  Weddin  s, 
GrandriB  der  Eisenhunenknnde,  gibt  eineo  Einblick. 
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Die  Betriebsergebnisse  nnd  die  Erzeugnisse. 

Sie  sind  außerordentlich  verschieden,  was  bei  der  Verschiedenheit 
des  Erzeugnisses  und  des  Einsatzes  und  bei  der  Verschiedenheit  der  an- 
gewandten Arbeitsverfahren  naturlich  ist. 

Es  sollen  bierunter  nur  einige  Beispiele  genannt  werden: 

Dreimmlicbmelzcrei').  Min  lelzt  300  kg  RoheiseD  ein  und  braacht  4 — 6 
Stimdeii  am  7; — jS'lo  ^^  EinMtiet  aU  MUgMchmledete  Silbe  anuDbringen.  Man 
bmcbt  dun  i  ebm  Holzkohl«  ^  etwa  150  Vg  für  100  kg  Schiiiiedeiieii.  Dai  Fener 
wird  TOD  3  Mann  bedient.  Beim  VorglBben  de>  Roheiaeiw  und  heißem  Winde  sinkt  der 
BrennstoffVeibranch  um  30"/^,     Dai  Anibiegen  iteigt  auf  So'lo. 

Sehwslarbelt  in  Osteneteh*)  (SCahlfriichen).  Eintatt  ~  IIa  kg  Roheisen,  da«  in 
4  Standen  etwa  100  ig  Suhl  ergibt  Der  Holikohlenanfwand  betrl^  etwa  18  hl  — 
270  kg  auf  100  kg  Roheisen. 

Schwedisches  Frischen  (Zwemialschmelzeiei]^].  Ein  Fener  Uefert  bei  150  kg 
Etnsali  etwa  1000  lig  Femkomeisen  in  24  Standen,  bei  einem  Abbrand  von  t3''/o  and 
etnem  Holzkohlenverbraach  Ton  0,3 — 0,5  cbm  ^  etwa  4; — 7;  kg  fllr  loo  kg  Eluati. 

Die  Chemischen  Yoi^änge. 

Über  den  Hergang  des  Frischens  ist  oben  bereits  das  Nötige  gesagt. 
Es  ist  nur  nachzutragen,  daß  Si  und  Mn  eine  stärkere  Verwandtschaft 
zum  Sauerstoff  besitzen  und  sich  vordrängen,  an  erster  Stelle  das  Si. 
Beim  Puddelverfahren  besteht  dieselbe  Erscheinung.  Hier  werden  wir 
sie  unter  Zuhilfenahme  von  Schaubilde m  kennen  lernen. 

Bei  der  Beschreibung  der  Reduktionsvorgänge  im  Hochofen  (vgl. 
Band  I,  S.  463)  war  von  Mischkrystallen  die  Rede.  Schlacke  und 
Eisen  krystallineren  zusammen  aus  und  werden  nur  dadurch  getrennt, 
daß  die  erstere  immer  etsenärmer  und  schlieOlich,  praktisch  genommen, 
eisenfrei  wird  und  dann  schmilzt  Hier  beim  Frischherdverfahren  und 
bdm  Paddeln  besteht,  obwohl  es  Oxydationsvorgänge  sind,  wahrscheinlich 
die  gleiche  Erscheinung;  nur  geschieht  es  hier  in  dem  Sinne,  daQ  sich 
aus  dem  Roheisenbade  Eisenkrystalle,  mit  Schlackenkrystallen  innig  ver- 
wachsen, herausheben. 

Auf  diese  Weise  ist  es  zu  erklären,  daD  es  sehr  schwer  ist  und  niemals 
vollständig  gelingt,  die  letzten  Schlackenreste  auszupressen,  Scbweiß- 
eisen  ist  immer  scblackenhaltig.  Dies  ist  ein  Mangel  gegenüber 
dem  FluOeisen,  aber  beim  Herdfrischeisen  ist  weniger  Schlacke  ein- 
geschlossen wie  im  gepuddelten  Eisen. 

Dies  hängt  damit  zusammen,  daß  hier  viel  geringere  Erzeugungs- 
mengen  bestehen  (etwa  'jj}.  Der  Arbeiter  kann  sorgfältiger  und  gründlicher 

')  Nach  Wedding. 

*]  TgL  auch  Stahl  and  Eisen,  iSSg,  S.  4S;  nnd  1S90,  S.  773. 

')  Vgl.  Schwedische  Fritcharbeit  Stahl  nnd  Eisen,  1S86,  S.  314  and  188S,  S.  490  aach 
1914,  S.  348.  Andere  Zahlenwerte  von  Schwediichen  FiUehfeaem  teilt  v.  Ehrenweith 
Stahl  und  Eisen,  1886,  S.  316  mit. 
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aufbrechen  und  umsetzen;  umsomehr  als  ein  Frischherd  besser  zi^äng- 
lich  ist.  Es  besteht  auch  bessere  Gelegenheit  und  län^re  Zeitdauer 
für  das  Aussaigem  der  Schlacke.  Diese  schmilzt  und  das  Netzwerk 
von  Eisenkrystallen  bleibt  ungeschmolzea  bestehen. 

Die  Bedingungen  für  die  Entphospherung  sind  hier  gegeben,  sie 
liegen  noch  günstiger  wie  beim  Rennverfahren,  weil  der  Herd  gut  mit 
Eisen  ausgekleidet  ist  und  eine  Anreicherung  des  5iO,-GehaIts  aus  der 
Herdwand  nicht  stattfinden  kann.  Die  Verhältnisse  liegen  ebenso  günstig 
wie  beim  Puddelofen  und  können  daselbst  besprochen  werden. 

Eine  Entschwefelung  findet  ebenfalls  in  derselben  Weise  wie  beim 
Puddelofen  statt.  Hier  tragen  aber  die  Feuergase  im  Gegensatz  zum 
Puddel verfahren  keine  Schwefelverbindungen  ein.  Man  kann  aber,  wie 
auch  bei  anderen  Frischvorgäng^n  nicht  mit  voller  Sicherheit  auf  die 
Schwefeientfernung  rechnen. 

Bei  den  hohen  Beträgen  an  Arbeitslöhnen  wird  man  nicht  den  Erfolg 
durch  Auswahl  imgeeigneten  Roheisens  aufs  Spiel  setzen  und  von  vorn- 
herein phosphor-  und  vor  allem  schwefelarme  Marken  auswählen. 

So  wird  für  Frischarbeit  in  Schweden  ein  Roheisen  mit  0,49  °/s  ^'> 
0,2 — 0,4  "/,  Mn;  0,011 — OjOiS.'/o  P;  0,020 "/o  S  benutzt  und  im  Fertig- 
erzeugnis ein  P-Gehalt  von  0,015%  »"nd  ein  S-Gehalt  von  0,010  "/o 
erzielt.    Demnach  hat  also  eine  Entschwefelung  =  50  %  stattgefunden. 

Die  Schlacke  teilt  man  in  Roh-  und  Garschlacke  ein.  Die  erstere 
stammt  aus  dem  Zeitabschnitt  gleich  nach  Beginn  der  Arbeit,  sie  ent- 
hält mehr  SiO,  und  MnO  und  weniger  Fe. 

Zusammensetzung  von  Frischscblacken. 


Huzet 
FriscbfMMbcIrieb-) 

Luppen- 

schlicke») 

Toa 

Ganchlicke 

7= 

Rjbnikä) 

SiO, 

FeO 

17,60 
67,71 
6,14 
5,09 
0,86 
0,89 
0.47 

0,25 
56,96 

I4,.8 
65,06 
14,93 
4,78 

1,28 
h'3 
0,62 
o>>3 
6ifiS 

3,io 

0,41 

0,23 
0,73 
D.beit 

71,62 

18,0 

61,2 
a,2S 
«,70 
3,40 
0,90 
0,» 

MgO 

Al.Oa 

S 

49,1g 

>)  Nach  Rtmmelibeiw, 
■)  Nach  Boliuhcw,  Oitt 
^  Nach  Kaitten. 


.  Zritiehr.  fElr  Becg-  nnd  HBttenweten  1862  S.  238. 
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Zusammensetzung  herdgefrischten  Eisens. 


C 

% 

p 

s 

"lo 

Cn 

Aa 

Steicnnlrker  FriichiUhl>)     .... 

0.33 
0,04 
0,06 
0,04 
0,90 
1,56 
0,79 

0,14 
0,07 
0,080 
0,080 
0,043 
0,16 
0,18 

0,08 
0,0  II 
0,02 
0,017 
0,0a 
0,16 
0,10 

0,00s 

0,011 
0,03 
0,019 
0,00s 
0,008 

Spnr 
0,003 
0,004 
0,008 
0,005 
Sp. 

0,008 
0^17 
0,013 
0,02  t 
0,004 

0,044 

sp. 

Die  in  der  Zahlentafel  grenannte  Zusammensetzung  gefrischten  Eisens 
ist  bemerkenswert.  Es  sind  Eiseagattungen  von  unvergleichlicher  Rein- 
heit, E.  T.  mit  etwa  99,80%  Fe. 

Man  kann  es  verstehen,  daß  man  bei  Edelerzei^nissen  wie  Werk- 
zeugstahl, Rohrknüppela  für  natlos  gewalzte  Siederohre  schwierigster 
Art  auf  solches  Eisen  als  Einsatzmaterial  iiir  Tiegel  und  Martinöfen 
mrücl^reifea  muß,  und  daß  elektrische  Öfen  auf  einigen  Werken  nur 
deshalb  gebaut  sind,  um  sich  in  dieser  Richtung  mehr  oder  minder 
unabhängig  zu  machen. 

Es  ist  aber  nicht  allein  die  chemische  Zusammensetzung.  Die  un- 
veigleichliche  Weichheit  des  schwedischen  Frischeisens  würde  auch  von 
einem  FIuDeisen  gleicher  chemischer  Zusammensetzung  nicht  erreicht 
werden. 

>]  Nach  Tballnei  aber  'Hfgelgaßstahl  {Stabl  und  Eben  1899  S.  91^.  Die  N&men 
■Wallonen,  Lumshire  asw.<  bezeicluien  du  AtbeitsverfabrcD,  das  au  den  betreSenden 
Landtehafien  Obertracen  ist. 

■]  Stahl  und  Eisen  1889  S.  485. 
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7.  Das  Puddelverfahren. 

Geschichtliches  und  Allgemeines. 

Die  Erfmdung  des  Puddclns  wird  auf  Henry  Cort,  einen  Engländer, 
geb.  1740  zu  Hampstead,  zuriicl^eführt  Dieser  nahm  1783  und  1784 
Patente.  Das  erste  betraf  einen  Flammofen  zum  SchweiOen,  mit  Stein- 
kohlen betrieben,  und  das  Paketieren.  Das  zweite  ein  Flammofen- 
frischen, das  mit  Steinkohlen  durchgeführt  werden  sollte,  einen  Puddel- 
ofen und  eine  Luppenwalze. 

Vielleicht  müOte  die  Erfindung  einem  anderen  Engländer  Peter 
Onions*]  zugesprochen  werden,  der  1783  ein  Patent  erhielt,  das  den 
Hergang  des  Puddelns,  das  Bilden  und  Zangen  der  Luppe  andeutet. 
Cort  hatte  aber  ausgesprochen,  daß  sein  Verfahren  mit  Steinkohlen 
ausgeübt  werden  und  ein  Durcharbeiten  (»to  puddle  =  plantschen*) 
stattfinden  sollte.  Er  erhielt  das  Patent.  Später  wurde  allerdings  sein 
Recht  in  Zweifel  gestellt,  und  der  Staat  tat  nichts  um  ihn  schützen, 
speiste  ihn  vielmehr  mit  einer  schnöden  Antwort  ab.  Sein  2^tgenosse 
James  Watt  bat  ihm  aber  das  Verdienst  zugesprochen.  Im  Jahre  1790 
wurden  bereits  50000  t  Puddel-  und  Walzeisen  nach  seinem  Verfahren 
hergestellt.  Gerade  die  britische  Marine  hatte  eine  großes  Interesse; 
denn  sie  war  ohne  Corts  Erfindung,  bei  der  in  England  bestehenden 
Waldarmut  auf  die  Einfuhr  aus  Schweden  und  Rußland  angewiesen 
und  in  Kriegszeiten  der  Gefahr  au^fesetzt,  daß  die  Zufuhr  abgeschnitten 
wurde. 

Cort  kam  infolge  for^setzter  Umgehung  seiner  Patente  und  anderen 
Mißgeschicks*]  nicht  zu  seinem  Lohn.  Er  starb  iSoo  in  Armut.  Seine 
Witwe  mußte  vom  Staate  durch  eine  Pension  von  2000  M.  erhalten 
werden.  Durch  eine  Erinnerungsfeier  in  der  Pfarrkirche  zu  Hampstead 
im  Jahre  1905  wurde  die  Nachwelt  seinen  Verdiensten  gerecht^}. 

Heute  versteht  man  es  nicht,  daß  ein  Puddeln  im  Siime  dieser  Er^ 
findui^  auf  dem  sauren  Herde  überhaupt  möglich  war,  aber  eine  Be- 
schreibung aus  dem  Jahre  17QI*)  nennt  garnicht  so  ungünstige  Betriebs- 
o^ebnisse.  Jedenfalls  wurde  das  Verfahren  von  Cort  im  Wesentiichen 
so  durchgeführt,  wie  wir  es  kennen.  Es  wurde  eingeschmolzen,  mit 
Kratze  und  Brechstanze  gearbeitet,  dann  die  Luppen  herausgezc^en, 
unter  dem  Hammer  gezangt  und  in  der  Luppenwalze  ausgewalzt,  um 
die  Schlacke  noch  weiter  auszupri^ssen.  Die  Rohschienen  wurden 
gebrochen,  sortiert,  paketiert,  im  Schweißofen  auf  Schweißhitze  gebracht 

'J  Ober  di«  Geichicbte  der  ErfiDdang  mag  der  Les«  in  Beck,  Gejchichte  des  EUeni, 
m.  Abt.,  S.  68;  ff.  nachluen. 

']  Vgl.  darüber  Beck  nnd  die  Ueranter  geDannte  Quelle. 
^  Stahl  und  Ksen,  1905,  S.  48;. 
*)  Beck  m,  S.  701. 
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uod  zii  Handelsware  au^^walzt  oder  geschmiedet.  Uns  überlieferte 
Abbildungen  zeigen  Öfen,  die  einem  Gie^ereiflammofen  (Sumpf-  oder 
StafTordsfaireofen)  sehr  ähnlich  sind. 

Vor  dem  Einschmelzen  wurde  das  Eisen  gefeint,  d.  h.  unter  sehr 
starker  Windzufufar  in  einem  groQen,  mit  Koks  betriebenen  Frischherdc 
eingeschmolzen.  Das  graue,  grobkörnige  Roheisen  wurde  nach  dem 
Wiedererstarren  weiß,  d.  h.  es  war  gefeint.  Es  hatte  seinen  Silizium- 
gehalt und  einen  Teil  seines  Mn-  und  C-Gehalts  verloren.  Solche  Fein- 
feuer kannte  man  schon  bei  den  Frischherdverfahren* 

Die  Beschreibung,  spricht  von  einer  sehr  sorgßiltigen  Regelui^r  der 
Hitze,  von  Sandgeben,  um  eine  Schlacke  zu  erzielen  und  auch  von 
Wasseraufgießen.  An  anderer  Stelle  ist  von  einem  Herde  die  Rede, 
der  aus  Lösche  d.  h.  Holzkohlenklein,  wie  man  es  auch  im  Frisch- 
lierde  gebrauchte,  aufgestampft  wurde.  Nur  eine  Decke  aus  Sand 
kam  darüber.  Es  scheint  auch  eine  weitgehende  Zerkleinerung  des 
Roheisens  stattgefunden  zu  haben. 

Zweifellos  arbeitete  man  so,  daß  sich  das  Roheisen  mit  viel  Glühspan 
bedeckte,  der  in  der  geringen  Schlackenmenge  gelöst,  durch  beständiges 
Ruhren  und  Drücken  mit  dem  flussigen  Roheisen  in  innige  Berührung 
kam.  Es  wurde  entkohlt,  was  sich  durch  ein  Kochen  und  dann  folgendes 
Teigigwerden  infolge  massenhaft  ausgeschiedener  Eisenkrystalle  kundgab 

FCjO^  +  C  =  3  FeO  +  CO. 
Das  Verfahren  wurde  geheim  gehalten.  Wer  das  Verfahren  an  einen 
anderen  Ort  übertragen  wollte,  mußte  als  Puddler  die  Laufbahn  bis  zum 
Meister  durchmachen*}.  Bei  den  spärlich  fließenden  Quellen  ist  es 
unmöglich,  das  Verfahren  richtig  zu  beschreiben.  Es  ist  dies  insofern 
kein  erheblicher  Nachteil,  als  zwei  Erfindungen,  die  von  Baldwyn  Rogers 
(i8t8)  und  von  Joseph  Hall  (1840J  einen  vollständigen  Wandel  schufen. 
Der  eistere  or<{nete  einen  eisernen  Herd  an  imd  ermöglichte  dadurch 
die  Einführung  des  Schlackenpuddelns.  Der  zweite  beseitigte  die  starke 
Wärmeabgabe  des  Herdes  durch  Anordnung  eines  feuerfesten  Futters 
aus  gesinterter  Fuddelschlacke.  Es  war  dies  das  erste  basische 
Ofenfutter.     Auch  insofern  hat  die  Erfindui^  ihre  große  Bedeutung. 

Nunmehr  konnte  erst  ein  Fuddeln  im  modernen  Sinne  ausgeübt  werden. 
Es  wird  Schlacke  eingebracht.  Diese  löst  das  Fe^O^  in  Gestalt  des  gleich- 
zeitig eingesetzten  Hammerschlags  und  des  Glühspans,  der  die  Oberfläche 
des  festen  und  des  flüssigen  Robeisens  bedeckt  und  sich  immer  von 
Neuem  bildet.    Die  Reaktion 

Fe,0^  -I-  C  =  3  FeO  -H  CO 
wird  so  stürmisch,  daß  die  Schlacke  über  den  Herdrand  hinaus  abfließt. 
Im  weiteren  Verlaufe  scheiden  sich  blumenkohlartige  Gebilde,  aus  zu- 

•]  VgL  darttb«T  die  EinfBbning  des  Poddeliu  in  DenUchlftnd  durch  Fen^nind  Ben;, 
Stahl  nnd  EiwD,  1914,  S.  1625. 
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sammengcschweißten  Eiscnkiystalten  bestehend,  aus.  Sie  setzen  der 
Kratze  Widerstand  entgegen,  so  daß  zur  Brechstat^e  gegriffen  werden 
muß.  Am  Ende  des  Vorgangs  ist  kein  Roheisen,  sondern  nur  noch 
Schlacke  und  SchweiOeisen  vorbanden.  Es  folgt  das  Luppenmachen, 
das  Ziehen  der  Luppen  und  die  weiteren  Arbeiten,  wie  sie  soeben 
gekennzeichnet  sind. 

Nachdem  schon  seit  1816  die  aus  Puddel-  und  SchweiOöfen  ab- 
ziehenden Gase  zur  Dampferzeugung  Verwendung  gefunden  hatten, 
der  Dampfhammer  von  Nasmyth  183g  und  die  Herstellung  desPuddel- 
stahls*)  um  1850  erfunden  war,  kam  das  Puddelverfahren  zu  einem 
Abschluß.  Man  war  in  der  Folgezeit  eifrig  bemüht,  durch  Ersparnisse 
an  Brennstoffen,  Abbrand  und  Ix>hnen  {u.  a.  auch  durch  die  Einiiihrung 
der  Gasfeuerung")  die  Selbstkosten  zu  drücken,  hatte  aber  nicht  durch- 
schlagende Erfolge.  Die  Puddelhüttc  blieb  im  Wesenüichen  so  bestehen, 
wie  ^e  um  1840  war. 

In  Deutschland  wurde  das  Puddelverfahren  durch  Ferdinand 
Remy  in  Rasselstein  bei  Neuwied  eingeführt  imd  sehr  bald  nach 
dem  Werke  Alf  an  der  Mosel  verlegt.  1827  kam  der  erste  Puddel- 
ofen in  Betrieb,   1838  wurde  die  erste  Eisenbahnschiene  gewalzt^). 

Die  Erfindung  der  Eisenbahn  drückt  der  damaligen  Zeit  ihr  Gepräge 
auf.  Man  konnte  mit  dem  Frischherdverfahren  die  geforderten  Mengen 
nicht  liefern  und  mußte  schon  aus  diesem  Grunde  zum  Puddeln  übergehen. 

Die  richtigen  Abmessungen  und  die  Gestalt  der  Puddelöfen,  Schweiß- 
Öfen,  Hämmer,  WalzenstraDen  waren  ausschließlich  durch  Erfahrung 
fcstgel^,  die  Arbeiter  waren  mit  ihnen  vertraut  und  standen  neuen 
Formen  meist  mißtrauisch  gegenüber.  Wollte  jemand  die  Erzei^nga- 
menge  vergrößern,  so  mußte  er  eine  neue  Einheit  von  Puddelöfen  mit 
allem  Zubehör  hinzufügen.  Der  Konstrukteur  war  dabei  an  ein  Schema 
gebunden  und  konnte  nicht  frei  ausschreiten.  Auch  der 'Maschinenbauer 
kam  nicht  zu  seinem  Recht  Die  Abhitzekessel  der  Puddel-  und  Schweiß- 
öfen gaben  ja  überreichlich  Dampf  für  das  Werk  selbst  —  von  Fem- 
übertragung war  damals  nicht  die  Rede  —  was  machte  es  da  aus, 
wenn  die  Dampfmaschinen,  schlecht  konstruiert  und  unterhalten,  Dunpf- 
fresser  der  schlimmsten  Art  waren,  und  der  Gebrauch  des  Indikators 
vielerorts  ganz  unbekannt  war? 

Immerhin  hätten  auch  auf  diesem  Gebiete  die  Einführung  der 
elektrischen  Fernübertragung  und  die  Errungenschaften  des  neuzeiüichen 

<)  DasSiegenerStahlpnddelntit  einedenticheEtfiBdiiiig,  dieaufGDtUvBremme 
In  Unna  iDrflckgefUhrt  wird  (Stahl  aaä  Eiien,  1886,  S.  334). 

')  Faber  du  Fanr  fahrt«  1S37  in  WaaMMlfiogen  Hochofengue  in  den  Poddel- 
ofen  ein.  Bald  daianf  baate  er,  nm  unabhängig  zd  i«n,  einen  >Gaseizeagaiigiofen<. 
Gleichieitig  trat  Bisehof  (1839)  in  HHgdespinog  mit  teinen  Versneben  an  die  Öffentlichkeit 
[vgL  FabcT  du  Fant,  Doktorarbeit  von  Heuog,  1914,  bei  Knapp  in  Halle}. 

i)  Stahl  nnd  Eilen,  1914.  S.  i6z$. 
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Maschinenbaus  Wandel  geschaffen,  wenn  nicht  bereits  das  Puddel- 
verfahren  dem  Tode  geweiht  gewesen  wäre.  Es  unterlag  schüeOtich 
dem  Wettbewerb  mit  dem  FluOeisen.  Die  Statistik ')  lehrt,  daO  seine  Anteil- 
äfTem  noch  bis  zum  Jahre  1884  (63%  SchweiOeisen,  37%  Flußeisen)  und 
seine  Erzeugungsmenge  bis  zum  Jahre  1889  (1673000  t)  wuchs.  Beide 
Werte  nahmen  aber  dann  ab.  Im  Jahre  1910  waren  es  nur  noch  47oi  im 
Jahre  1913  nur  noch  i,3''/o  der  Gesamterzeugung  an  schmiedbarem  Eisen. 

DaO  das  Verfahren  noch  nicht  gänzlich  ausgestorben  ist,  hängt  mit 
den  Eigenschaften  des  gepuddelten  Eisens  zusammen,  die  teils  aus 
Unkenntnis  der  richtigen  Behandlung  von  FluÖeisen,  teils  berechtigter 
Weise  geschätzt  werden.  Aber  der  zuletzt  genannte  Anteil  wird  von 
Jahr  zu  Jahr  kleiner.  Nachdem  man  es  gelernt  hat,  auch  stumpf 
geschweißte  Röhren  aus  FluOeisen  herzustellen  und  die  Stemräder  der 
Eisenbahnwagen  den  gewcdzten  Scheibenrädern  gewichen  sind,  bleiben 
eigentlich  nur  Tiegeleinsatz,  Marineketten  und  Eisen  für .  Schrauben- 
muttern bestimmter  Gattung  übrig.  Hufstabmaterial  wird  heute  meist  . 
aus  FluOeisen  gemacht'}. 

Es  ist  interessant,  den  Kampf  des  Fuddelverfahrens  um  sein  Bestehen 
in  Deutschland  zu  verfolgen.  Die  Erfindung  Bessemers  tat  gar  keinen 
Abbruch,  weil  sie  phosphorarme  Erze  forderte,  die  Deutschland  nicht 
besaO.  Die  Erfindung  des  Thomasverfahrens  änderte  diesen  Zustand, 
schränkte  aber  das  Puddelverfahren  lange  Zeit  nicht  ein,  sondern  begnügte 
sich  mit  dem  Zuwachs  der  Gesamterzeugung,  Auch  in  späterer  Zeit, 
bis  etwa  zum  Jahre  1892  ging  es  nur  langsam  mit  dem  Puddelverfahren 
zurück;  es  bildete  sich  sogar  ein  kameradschaftliches  Verhältnis  heraus, 
indem  das  Thomas  verfahren  auf  die  Anreicherung  des  P-Gehalts  im 
Roheisen  durch  die  aufgegichtete  Puddelschlacke  angewiesen  war. 

hl  dieser  2^it  begann  aber  das  Martinverfahren  seinen  EinfluO  stark 
geltend  zu  machen.  Diesem  G^ner  war  das  Puddelverfahren  nicht 
gewachsen,  und  so  wurde  es  sogar  in  Oberschtesien,  wo  die  Verhältnisse 
sehr  günstig  lagen  (günstige  Arbeiterverhältnisse,  Kohlen,  die  sonst 
vielfach  keine  Verwendung  finden  konnten)  in  den  Hintei^rund  gedrängt 

Einen  großen  Anteil  an  seinem  Niedergang  hat  jedenfalls  die 
Arbeiterfrage.  Die  Arbeit  ist  auOerordentlich  schwer.  Dies  schreckt 
den  Sohn  davor  zurück,  in  die  Fußtapfen  des  Vaters  zu  treten  und 
Puddler  zu  werden.  Das  Puddelverfahren  paßt  auch  nicht  mehr  in  unsere 
Zeit  hinein,  da  es  nicht  gut  möglich  ist,  Massenerzeugung  für  die  Ofen- 
einheit einzuführen  und  die  Tätigkeit  des  Arbeiters  durch  die  maschinelle 
Handhabimg  einzuschränken.  Auch  die  Überwachung  der  Qualität  ist 
nicht  leich^  weil  sie  je  nach  der  Sorgfalt  des  Arbeiters  stark  wechselt. 

>)  VgL  Suhl  and  Eiien,  1894,  S.  710  und  auch  die  Tafeln  S.4  dieses  Budes. 

>]  Aof  einem  nusiabcliea  Werke  irird  hente  Hnfttabqualit&t  von  33 — 36  kg  Zerreili- 
fettigkeil  bei  27%Dehnniig,  im  mechanischen  Doppelpnddelofeo  ans  SiegerlNiidet  Roheisen; 
fernei  Stebbolzenqnalltil  und  togen.AnlomalenireicheiMn  (fOr  P-halCige  Schrauben)  erzeugt. 
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nddia  StsiBkDhleDiDBnEa  = 
HardllDKa    =  i.S  bii 

H>Tdbriil>  =  i,3     . 
iBBiehK  <U»  Lcgneinn  im  Sioi 


Dmth  Abm^™  ^^  Feusriadibnita  S,  und  du  Pucbibrdie  S,  erhUl  wu  anller  den  Pusktsn  /^  und  f% 

die  Punkte  Ä,  ft.  fi.  A. 

Die  f Eucilocbbreilc  b  Roilbieitc  =  11,7  ■  £  =  94)  mu. 

Die  Poclubnile        =  V*  <I"  Rulbtcila     =  «ja    >  . 

Dabei  wiid  die  FudufiSBaai  un  loemn  ui  der  Mitte  "eiteboben,  lua  die  WimaveiluiW,  die  duicb 

dla  Tür  entuehen,  •nmiKleichaa. 
Der  Punkt  A  wird  (awaimcn  indem  du  die  Lcieeitenbnite  =  laj  Bua  vom  Kieuiasdt  ifü  nbtTtlt. 
Von  bier  aui  mvB  dia  Kratca  übaralL  hin^angan  künnea,  duuil  tjcb  nirgendi  ScbwctSeiHB  auetiea  buin 
Mu  acht  dertudb  die  StnU«  n>cb  A  und  A  und  hu  nosaebr  du  L^eeiKD  fntfdetl.  «enn  mu 
änea  Kiäibegen  durch  dia  Funkle  f\.  A.  F|  Ist;!  (der  UiUelpankt  lebl  niflllig  durch  den  Endpunkt 
dei  Kieuei  A).    bleu  rundet  Dacb  die  Ecken  ib  und  kenuKichnel  die  TatBffanBf,  durcb  Abmaen  ibrer 

bnlben  Brelie  yod  A  uu. 
Koilfliche;  Sa  qcai  luf  1  kg  SOndlicb  vetbruBle  Koble  =  ^  .  la  ^  10 noa  qem,  dann  die  Hilf» 

=  freie  Ro.tflmcba.  ' 

Soilbreite  —  945  Bin  (liehe  eben). 
Rexliuf  e  =  ^^  =  10«  ca,  rund  =  iioa  mm. 


Koblenloeb  (d.LEiawDißff'nuDg|  =  iic»<iio. 

TBtiffDDBI  =  4«°K4">- 

OfaKhflbe  Ober  LegaaiieBoberkute  =  4»  nm  an  der  TBr, 

3»   >      •      >    tetenübentehenden  Ofenwui 
FeuarbrackenhBba  Ober  Leseeiien  =  ii;.  Ober  Bon  =  400  mm. 


I  dar  Arbeili6flDuiiff  ab. 
irrnuDi  =  Obarkuu  dei  LegeeiieBi. 
I  (uBeiiernaB  Hardbcdani  =  joeiua  Aber  dem  Erdboden. 


Der  Bau  des  Puddelofens. 

Die  Abbildung  13  sagt  das  Nötige.  Sie  stellt  einen  Puddelofen 
gewöhnlicher  Bauart  dar,  wie  er  alle  Verbesserungen  erfolgreich 
überdauert  hat.  Einen  Puddelofen  mit  Vorherd,  wie  er  in  einzelnen 
elenden  (an  der  Saar,  Donawitz)  betrieben  wird,  gibt  Abb.  14.  wieder. 
Die  RobeisenstUclce  werden  vorgewännt  und  dann  auf  den  Puddelherd 
hinüber  gestoßen.  Dadurch  wird  Zeit  und  Lohn  gespart,  weil  die 
Arbeitspause,  die  beim  Einschmelzen  entsteht,  durch  das  Besetzen  des 
Vorherdes  ausgenutzt  werden  kann. 

Abb.  13  kennzeichnet  einen  mit  Feinkohle  betriebenen  Oberschlesi- 
schen  Puddelofen.  Es  ist  eine  Halbgasfeuerung,  System  Bicberoux, 
angeordnet '}. 

■)  Gau  HuiKch  v 
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Um  Anleitung  zur  Konstruktion  eines  Puddelofens  zu  geben, 
ist  die  Abb.  13  entworfen.  Ihr  Text  sagt  das  Nötige.  Als  Baustoff 
dienen  Steine  von  SchweiSofenqualität  (vgl.  S.  16).  Das >  Legeeisen  •  und 
die  Herdplatten  sind  GuQeisenstücke.  DasersterehatimmerWasserkühlung. 

Die  Arbeitstür  mit  Wasser  zu  kühlen,  um  den  Arbeiter  vor  der 
Hitze  zu  schützen,  ist  vorgeschlagen  (Stahl  und  Eisen,  1890,  S.  613). 

Das  Herdfutter  wird  in  folgender  Weise  hergestellt:  Man  bestreicht 
die  Platten  und  das  Legeeisen  mit  Ton,  breitet  Puddelschlackenstücke 
in  WallnuÜgröÜe  gleichmäßig  aus,  gibt  Hitze,  bricht  mehrmals  auf,  bis 
das  Ganze  eine  dickbreiige  Beschaffenheit  hat.  Alsdann  wird  Hammer- 
schlag (Fe,0,j  aufgegeben  und   dadurch  Strengilüssigkeit  erzielt     Man 


mil  Filnkoble  betdtben.  Dicherou 
EinQuipfiliaUtEbUu  fiihndicVeil 
laß  in.  diEiUPrimirlurt  unter  dm  Ro«- 

iliSckundirluflTcirgcwäniK,  oberhalb  du 


gibt  schärfste  Hitze  und  formt  nun  endgültig  die  Mulde.  Am  Schlacken- 
loch mu0  die  tiefste  Stelle  liegen.  Statt  der  Puddelschlacke  hat  man 
auch  Magneteisenstein  auf  einigen  Werken  verwendet. 

Beim  Stahlpuddeln  verwendet  man  höhere  ]>geeisen  und  hat  deshalb 
einen  erheblich  tieferen  Herd.  (Vgl.  auch  Stahl  und  Eisen,  1891,  S.  623). 
Bei  Feinkohle  hat  man  Treppenroste. 

Abb.  16  und  17  kennzeichnen  die  Abhitzedampfkessel  stehender 
und  liegender  Anordnung.  Die  letztere  ist  zweifellos  vorzuziehen.  Da, 
wo  es  sich  um  Ersparnis  an  Grundfläche  handelt,  kann  man  den  Kessel 
auf  einem  Traggerüst  über  dem  Ofen  anordnen. 

Als  man  dazu  überging,  Gasfeuerung')  und  Halbgasfeuerung ") 
{Bicheroux,    1870)    anzuordnen,    um    geringpwertige    Kohle    oder    Torf 

<)  Vgl.  Suhl  nnd  Eisen,  iSSs,  S.6o  {LUrmuin)  nnd  ebendA  lES;,  S.339  (T.Ehrenwerth). 
>)  Suhl  and  EU»,    1881,   S.  439,  (Slchetoiuöfen),   aiteh  ebend»  1S86,  S.  363  (Ofen 
von  Kuppen). 
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verwenden  zu  können  oder  auch  die  weiter  unten  gekennzeichneten  Vor- 
teflc  zu  erzielen,  lohnte  sich  meist  das  höhere  Anlagekapital  nur,  wenn 
man  die  Erzeugungsmenge  vergrÖQerte.  So  gelangte  man  zum  Bau  v 
Doppelpuddelöfen,  d.  h.  Puddelöfen  mit  doppelt 
so  groOer  Herdfläche  und  Einsatzmenge,  die  von 
beiden  Seiten  her  bedient  werden. 

Man  ging  aber  noch  weiter.  Um  den  Ubel- 
stand  auszugleichen,  daO  die  Arbeiter  während 
des  Einschmelzens  unbeschäftigt  sind,  ordnete 
man  zwei  Herde  hintereinander  an,  die  wechsel- 
weise bedient  wurden. 

Springer*)  (1883)  wandte   eine  regelrechte 
Umschal tfeuening   an.     Zog  die  Flamme    nach 
links,  so  wurde  auf  dem  rechten  Herde  gepuddelt 
und  auf  dem  linken  eingeschmolzen.    Nach  dem         iieh.ndom  k.i.bL 
Herausziehen  der  Luppen  wurde  umgeschaltet  und  die  Mannschaft  trat  über. 

Pietzka")  (1887)  ordnete  einen  hydraulischen  Kolben  an,  der  den 
Doppelherd  trug  und  in  gehobenem  Zustande  seine  Drehung  um  180" 


>)  Stihl  DDd  Eilen,  1887,  S.  S20,  ebenda  i839,  S.  554  and  776,  auch  ebenda  1901 
S.  415  (Ural),  Shnllch  wie  Springer  ging  JUllich  Tor. 

•)  Suhl  nud  Eisen,   188S,  S.  418  Öfen  in  Wittkowiti  and  Zawadzki. 


DigitizsdbyGOOgle 


^^  7.   Du  Paddelverfahren. 

ermöglichte  (Abb.  18).  Später  vervoUkommnete  er  sdne  Anordnung 
durch  Einfügen  eines  Rekuperators  und  eines  Gaserzeugers  Saillerscber 
Anordnung  (Schlackenabstich). 

Auf  diese  Erfindungen  von  Springer  und  Pietzka  hatte  man  so  grolle 
HofTnungen  gesetzt,  daß  man  durch  sie  das  Puddelveifahren  vor  dem  Ab- 
sterben bewahrt  glaubte.    Diese  Hoffnungen  sind  nicht  verwirklicht    Sie 


pWite.    Die  Abfue  keitu  dna  D.mpfkciiel.    StuU  uod  OtOL,  igB;,  H.  TaXct  uad  S.  s«^ 

vermochten  es  nicht  einmal,  den  althergebrachten  Puddelofen  zu  ver- 
drängen, geschweige  denn  den  Kampf  mit  dem  Martinofen  aufzunehmen. 
Immerhin  ist  bei  diesen  Verbcsserungen  der  Puddelöfen  und  SchweiO- 
öfen  viel  Pionierarbeit  geleistet  Durch  sie  ist  die  Gasfeuerung  und 
Halbgasfeuerung  im  Hüttenwessen  eingebürgert.  Die  Anordnung  von 
Boetius  und  Bicberoux,  wurden  auf  Wärmöfen  für  FluOeisen  und 
andere  Feuerui^en  übertragen.  Die  Anordnung  von  Pietzka  hat  ein 
Hilfsmittel  gegeben,  um  die  schwersten  Blöcke,  Brammen  und  Panzer- 
platten in  Wärm-  und  Glühofen  einzusetzen. 
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Es  bleibt  noch  Übrig  auf  die  Versuche  hinzuweisen,  die  unteraommen 
wurden,  um  den  Puddelbetrieb  mechanisch  zu  gest^ten.  Mao  ordnete 
bereits  1836  Triebwerke'}  an,  bei  denen  die  Kratze,  durch  das  flüssige 
Eisen  hindurch,  hin  und  her  gezogea  wurde.  Der  Mann  brauchte  nur 
die  Führung  zu  geben.  Diese  Bestrebungen  hatten  keinen  Erfolg,  weil 
kein  Mann  gespart  wurde,  und  die  Brechstangenarbeit  sich  der  mecha- 
nischen Handhabung  vollständig  entzog.  Nur  auf  einem  nassauiscben 
Werke  fand  sie  der  Verfasser  noch  in  Anwendung.    Vgl.  S.  39,  Fußnote. 

Andere  Versuche  unternahmen  Fernot*)  mit  seinem  rotierenden 
Teller  und  Danks  *)  (1871)  mit  seiner  rotierenden  Trommel.  Der  erstere 
erzielte  die  Rührwirkung  durch  eine  Schräglagerung  der  Welle.  Beide 
Eriinder  benutzten  das  gleiche  Futter  wie  beim  Puddelofen  und  führten 
das  Roheisen  flüssig  ein.  Krupp  führte  den  Danksofen  in  Essen  ein, 
um  ein  Verjähren  zu  haben,  das  sich  dem  Bessemerconverter  an  die 
Seite  stellte,  aber  den  Vorteil  hatte,  phosphorreiches 
Roheisen  verarbeiten  zu  können.  Er  hatte  keinen 
Erfolg.  Die  Erfindung  Pernots  machte  viel  von 
sich  reden  und  wurde  auch  auf  die  ersten  Martin- 
öfen übertragen  (vgl.  daselbst],  um  das  Bad  mecha- 
nisch in  Bewegung  zu  bringen.  Aber  auch  sie 
hatte  keinen  blribenden  Erfolg.  Abb..,.  LBpp.imioiiie  i. 

Von  dnem  amerikanischen  Schaukeiofen  aiiiciaPiübux«Pudd<i««k. 
(Roe)'),  der  1902  bekannt  wurde,  hat  man  auch  vt^t^.^^^' ^ 
nichts  wieder  gehört.  «•■uiit. 

Von  Feinfeuern  war  oben  S.  32  die  Rede.  Sie  fanden  in  Fein- 
öfen, das  sind  Flammöfen,  bei  denen  große  Windmengen  schräg  von 
oben  auf  das  Robeisenbad  geworfen  werden,  erfolgreiche  Wettbewerber. 
Eck*)  betrieb  seinen  Feinofen  in  Königshütte  mit  Generatorgas. 

Solche  Feinfeuer  und  Feinofen  verschwanden,  als  man  es  gelernt 
batte,  den  Hochofengang  so  zu  beherrschen,  daß  man  sich  den  An- 
forderungen der  Roheisenverbraucher  anpassen  konnte. 

Statt  derDampfhämmer  verwendete  man  auch  Luppenquetscheu 
und  durch  Exzenterdrebung  wirkende  Luppenmühlen  (vgl.  Abb.  19). 
Sie  waren  aber  den  Dampfhämmern  nicht  gleichwertig. 

In  neuester  Zeit  ist  in  einem  besonderen  Falle  (Anlage  inmitten 
bewohnter  Stadtteile]  die  Dampfhydraulische  Presse  an  die  Stelle 
des  Hammers  getreten  % 

'i  Paddelmuchmen  io  AlthOtten  (Böhmen].     Stahl  lUil  Eisen,  1907,  S.  1733. 

*l  Suhl  und  Eilen,  1E83,  S.  54  und  ebenda  1S91,  S.  97  und  113. 

^  Vgl.  Stahl  nnd  Eiien,   1SS2,  S.  57  (engliiche  Anlage)  nnd  300. 

t)  Stahl  nnd  Eisen,  1903,  S.  847. 

i)  VgL  dai  obengcBannte  Buch  von  Henog  S.  306  (Faber  dn  Fanr;. 

^:  Suhl  nnd  Eben,  1897,  S.  357. 
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Über  Schweißöfen  wird  im  Kapitel   >ScbweiO-  und  Wärmöfen* 
das  Nötige  ges^  werden. 

Der  Entwurf  eines  Puddelwerks  (vgl,  Abb.  20). 
Die  oben  gekennzeichneten  Verhältnisse  machen  es  nötig,  daß  man 
von  den  Tagesleistungen  der  WalzenstraOen  ausgeht 


1 

foae      Molze     waUe 

II 

tiPuddeloftn  m.  sUhend.  Kessel       \ 

I  I  I  j  ]  M  I  j  I  i'fiTi  I  I  I  j  I  I  I  n  I  I 


I  GrobstraHe  bi*  60  (  in  24  Stunden  leistend,  erfordert  4  Sehweißöfen 

I  Mittelsiraße  >    48  t    >     >         •  >  '3 

I  FeineisFBitnße    •24t>>         >  >  3  > 


Znianimen    132  t 
Jeder  SchweiQofeD  miiD  io  24  Standeo  I 


9  SchweiHöfen 
t  leisten  konaen. 

I  SchwelDofen  ii 

I  Paddelofen  macht  \i  Hitzeo  in  34  Standen  mit  einem  Einsatz  1 
tZD/oAbbrand.     In  14  Sinaden  also  2,64  t  Rohschienen, 

Sollten  alle  drei  Walienstraüen  gldcbzeiiig  betrieben  «erden,  so  wUrden  50  Puddel- 
öfen erforderlich  sein.  Da  aber  entweder  nnr  die  GrobstcaDe  oder  nnr  die  beiden  andern 
StraQcD  gleichzeitig  betrieben  werden,  kommt  man  mit  z8  PnddelSfeD  ans.  Znr  Be- 
dienung dieser  Pnddeläfen  (71  t  Rohsehienen  in  24  Stunden)  sind  l  Lappenatraüe 
ond  3  Loppenhimnier  errorderlich. 

Kegel:  Man  stellt  die  SchweiDsfen  in  unmitlelbarei  NHhe  dei  WaUenstraßen  auf 
und  gruppiert  die  PuddelSfen  möglichst  dicht  nm  die  Himmer  und  diese  wieder  am  die 
LappenstraUe  heram  (vgL  Abb.  30).  Der  geforderte  Dampf  wird  ron  den  Abhitcekesseln 
aufgebracht. 

Der  Betrieb  der  Puddelöfen. 

Man  unterscheidet  Sehne,  Feinkorn  und  Stahl. 

Sehne  ist  das  weichste,  kohlenstoffarmste  Erzeugnis,  Feinkorn  ein 
Mittelding  mit  0,3 — 0,6°/,  C,  Stahl  hat  meist  i — i,a°/o  C. 

Will  man  auf  Sehne  puddeln,  bevorzugt  man  ein  möglichst  Mn- 
und  Si-armes,  also  weißes  Roheisen.  Man  muß  aber  zu  hohen  Schwefel- 
gehalt, der  gerade  bei  solchem  Roheisen  häufig  besteht,  vermeiden. 
Ein  solches  Roheisen  ist  >schnellgehend(,  wie  der  Puddler  si^; 
es  enthält  z.  B.  0,4  Si,  0,4  Mn. 
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Für  Stahlpuddeln  kann  man  nur  ein  manganreiches  Roheisen  ver- 
wenden, wie  es  im  Siegerlande  mit  4j — 5  °/o  Mn  unter  der  Bezeichnung 
»Stahleisen«  erzeugt  wird.     Auch  Steiermark  liefert  ßtahleisen. 

Für  Feinkorn  wählt  man  ein  Roheisen  mit  etwa  2 — j'/^  Mn. 
Steht  dies  nicht  zur  Verfügung,  ersetzt  man  den  fehlenden  Mn-Gehalt 
durch  Silizium  (bis  zu  2  'jj. 

Man  beginnt  mit  dem  Einsetzen  (gewöhnlich  250!%]  und  breitet 
das  Roheisen  auf  dem  Herde  aus,  schließt  dann  die  Arbeitstiir  und 
das  Schummelloch  und  gibt  starke  Hitze.  Bei  beginnendem  Schmelzen 
wird  umgewendet  (aufgestochen). 

Beim  Stahlpuddeln  stellt  man  die  RoheisenstUcke  ringsum  am  Lege- 
eisen auf,  um  sie  gut  vorzuwärmen. 

Etwas  Schlacke  bleibt  von  der  vorhet^ebenden  Schmelze  im  Ofen 
zurück.  Man  muO  aber  immer  neue  Schlacke,  in  Gestalt  von  SchweiO- 
ofenscblacke,  der  man  reichlich  Hammerschl^  zusetzt,  hinzußigen  und 
tut  dies  je  nach  den  Umständen  vorher  oder  nachher. 
Bei  Si-reichem  Roheisen  —  nachher,  um  schnell  die 
Temperatur  zu  dämpfen. 

Das  Einsetzen  und  Einschmelzen  dauert  bei 
Sehnepuddeln  etwa  35 — 40  Minuten.  Bei  schnellgehen- 
dem  Eisen  zeigen  sich  schon  jetzt  blaue  Flämmchen 
an  der  Oberfläche,  von  entweichendem  CO  herrührend.  """z  "■ 

Nunmehr  folgt  das  Schummeln,  d.h.  das  ,ttna^t'"t'ra't'. 
Arbeiten  mit  der  Kratze.  Der  Puddler  zieht  im  """p^Sd'ü  *"'" 
Sinne  der  Abb.  21  Radial-Furchen.  Die  Kratze  wird 
bei  längerer  Zeitdauer  weich  und  muß  ausgewechselt  werden,  man 
spricht  dann  von  Roheisen,  das  i,  2,  3  Kratzen  erfordert  und  kenn- 
zeichnet dadurch  mittelbar  seine  chemische  Zusammensetzung. 

Die  Temperatur  muß  jetzt  gedämpft  werden,  weil  sonst  das  Kochen 
zu  heftig  werden,  und  der  Puddler  die  starke  Strahlhitze  nicht  aushalten 
würde.  Man  erreicht  dies  durch  Senken  der  Temperplatte,  die  oben 
die  E^se  krönt.  Dieser  Abschnitt  dauert  so  lange  (meist  1 5 — 30  Minuten], 
bis  sich  die  blumenkohlartigen  Gebilde  derart  gehäuft  haben,  daß  der 
Puddler  nicht  mehr  mit  der  Kratze  durchkommt. 

Es  folgt  dann  das  Umsetzen  (meist  30 — 40  Minuten),  indem  der 
Puddler  die  angehäuften  Eisenlcrystalle  mit  der  Brechstange  zusammen- 
drückt und  dabei  erst  auf  die  linke,  dann  wieder  auf  die  rechte  Herd- 
seite befördert.  Gegen  Ende  muß  er  schon  in  Luppen  einteilen  (meist  5), 
die  annähernd  gleich  schwer  ausfallen  müssen.  Dann  folgt  die  schwerste 
Arbeit:  Das  Herausziehen  der  Luppe,  die  dann  zum  Hammer  gefahren 
wird ').  Hier  wird  die  Schlacke  angepreßt.  Sie  spritzt  weit  umher. 
Der    Hammerschmied   muß    deshalb   vollständig    gepanzert   sein.     Die 

')  Ober  du  Paddeln  Im  mlikuchen  Lande  uebe  Suhl  lud  EitCD,  1891,  S.  613. 
Ebenda  ist  anch  du  Paddeln  im  Siegerlande  beschTiebcn. 
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ausgeschmiedete,  voi^eschmiedete  Luppe  wird  in  derselben  Hitze  in 
der  LuppenstraOe  au^ewalzt. 

Die  Rohscbieae  ist  kein  Haadelserzeugnis,  weil  sie  noch  sehr  viel 
Schlacke  enthält,  auch  die  Kanten  und  Flächen  durch  austretende 
Schlacke  rissig  geworden  sind. 

Beim  Stahlpuddeln  zieht  man  das  Verfahren  in  die  Länge  und 
bricht  es  im  richtigen  Zeitpunkt  ab.  Um  das  ersterc  zu  erreichen, 
schützt  man  den  Kohleastoff  durch  höheren  Mn-Gehalt,  arbeitet  mit 
höherer  Kohlenschüttung  auf  dem  Rost,  also  reduzierender  Flamme, 
mit  tieferem  Herd  und  größerer  Schlackenmeng^.  Die  Schlacke  wird 
nicht  ausgewechselt,  damit  sie  gegen  Ende  in  ihrer  Wirkung  abgestumpft 
ist.  Abgesehen  davon  vermeidet  es  der  Puddler  nach  Möglichkeit, 
Eisen  und  Luppen  aus  dem  Schlackenbade  berausragen  zu  lassen  und 
zieht  die  Luppen  schnell  heraus. 

Die  Stahlpuddelhitze  nimmt  wegen  der  künstlichen  Verscfaleppui^ 
der  Entkohlung  längere  Zeit  in  Anspruch. 

Für  die  Erzeugung  von  Feinkorn  gilt,  simigemäO  eingeschränkt, 
dasselbe  wie  für  Stahlpuddeln.  Man  setzt  ein  Mn-  und  St-reiches  Rob- 
eisen ein  (etwa  1,5  %  Mn  und  2°/,  Si),  fuhrt  aber  das  Feinkorn-  und 
Sehnepuddelo  in  denselben  Öfen  aus. 

Der  gewöhnliche  Puddelofen  wird  von  drei  Mann  bedient  Der  dritte 
Mann  besorgt  das  Feuer  und  tut  Läufer-  und  andere  Hilfsdienste.  Der 
zweite  Mann  schummelt  Der  erste  Mann  setzt  um,  wird  dann  vom 
zweiten  Maim  abgelöst  und  macht  dann  wieder  die  Luppen.  Das  letztere 
ist  die  verantwortungsreichste  Arbeit, 

Um  die  Puddelzeit  zu  verkürzen,  setzt  man  in  einigen  Gegenden 
Eisenerz  (Erzpuddeln)  ein,  um  dessen  Gebalt  an  Fe,Oj  zur  Ver- 
stärkung der  Frischwirkung  zu  benutzeiL  So  veriahrt  man  beispiels- 
weise an  der  Saar,  indem  man  Mlnette  zußlgt.  Es  mufl  billiges  Erz 
zur  Verfugung  stehen;  denn  von  dem  Eisengehalt  wird  nichts  gewonnen, 
da  FeO  im  Puddelofen  nicht  reduziert  wird. 

Ein  weiteres  Hilfsmittel  ist  das  Einsetzen  von  Schrott  [Schrott- 
puddeln).  Eine  Verbindung  dieser  Maßnahme  mit  dem  Erzgeben,  wie 
CS  der  Verfasser  z.  B.  in  Wasseralfingen  gesehen  hat,  führt  zu  großen 
Leistungen. 

Man  hat  auch  vorgeschlagen '),  den  Puddelofen  mit  flüssigem  Roh- 
eisen unmittelbar  aus  dem  Hochofen  zu  beschicken.  Dieser  Vorschlag 
ist  auch  in  Belgien")  verwirklicht.  Es  wurde  ein  gasgehdzter  Ofen 
{System  Biedermann)  und  ein  zwischen  Hochofen  und  Puddelofen 
eingeschalteter,  gebeizter  Mischer  in  Anwendung  gebracht.  Über  durch- 
schlagende Erfolge  ist  nichts  verlautet.    Das  Puddelverfahren  hat  so  viel 

■)  In  Amerika,  Stuhl  und  EUen,  i838,  S.  3io. 

']  Paddeln  in  Honrpei  ebenda  1S95,  8.396  nnd  1897,  &  969.  VgL  knch  leine 
Kritik  Suhl  nnd  Eben,  1895,  S.  539. 
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Wärmeveiluste,  daD  die  auf  das  Roheisenschmelzen  verwendete  Wärme- 
menge nicht  soviel  ausmacht  Auch  der  Zeitgewinn  wird  durch  ent- 
gegenstehende Übelstände  aufgewesen. 

Ein  Setzen  von  Ferromangan')  bat  in  Phönix  keinen  Erfolg  erzielt, 
auch  nicht  bessere  Festigkeitseigenschaften. 

Ein  eigenartiges  Verfahren  traf  der  Verfasser  in  Steiermark  beim 
Puddeln  auf  Stahl  für  Tiegeleinsatz  (1,05  "j^  C)  an.  Die  geschmiedeten 
Luppen  werden  vor  dem  Auswalzen  von  mdirereo  Öfen  gesammelt  und 
dann  in  einen  gerade  leerstehenden  Puddelofen  noch  einmal  eingesetzt. 
I£er  blähen  sie  etwa  10  Minuten  unter  Einwirkung  einer  sehr  stark 
reduderendcn  Flamme  bei  geschlossenem  Essenschieber.  Es  erfolgt  eine 
bf^ere  Kohlung.  Dann  nochmaliges  Ausschmieden,  Walzen,  in  Wasser 
werfen,  brechen  und  sortieren. 

Bei  Puddelöfen  sind  mehrfach  Explosionen*)  aufgetreten,  die  mit  dem 
Dampfkessel  nichts  zu  tun  hatten.  Die  einzig  brauchbare  Erklärung  lief 
darauf  hinaus,  daß  das  vielfach  geübte  Kühlen  des  leeren  Herdes  durch 
Wasser  unvorsichtig  und  so  ausgeübt  war,  daß  das  Wasser  mit  flüssigem 
Roheisen  (anstatt  nur  mit  Schlacke)  in  Berührung  kam^. 

Besonders  schwierige  Sondererzeugnisse  bildeten  schwere  Bleche  und 
Panzerplatten*),  letztere  auch  als  sogenannte  Compoundpanzerplatteo, 
aus  S<^weiDeisen  und  FluQeisen,  früher  in  Dillingen  hei^estellt. 

Von  Sondererzeugnissen  wie  Röhrenstreifen,  Stern  rädern, 
Ketteneisen,  Hufstab  eisen  war  oben  die  Rede.  Schrauben- 
muttereisen für  besondere  Zwecke  (blanke  Muttern)  muO  phosphor- 
reich (0,4  "/,  P)  sein.  Es  wird  Thomasroheisen  als  Einsatz  verwendet 
und  phosphorreiche  Rohschienen  (0,7  "/„  P)  mit  gewöhnlichen  Rohschienen 
zusammen  packettiert  Man  muO  .  helQ  und  schnell  schmieden,  sonst 
birst  die  Luppe  unter  dem  Hammer.  FluQeisen  läßt  sich  auch  ver- 
wenden, ist  aber  härter  und  braucht  mehr  Werkzeugkosten. 

Die  Betriebsergebnisse. 

In  einem  gewöhnlichen  Puddelofen  wird  ein  Einsatz  von  225  bis 
250)%  gegeben  und  in  i'/,— 2  Stunden  fertig  gepuddelt  DerAbbrand 
ist,  je  nach  der  Roheisenzusammensetzung  und  der  Zeitdauer,  sehr  ver- 
schieden (6 — is"/,,  meist  12^/0),  dabei  ist  nicht  berücksichtigt,  daO  die 
gewogenen  Rohschienen  etwa  4  °l^  Schlacke  enthalten.  Das  Ausbringen 
ist  also  in  Wirklichkeit  noch  ungünstiger,  was  durch  eine  starke  Eisen- 
verschlackung  zu  erklären  ist. 

■)  Suhl  Ditd  Eisen,  1S81,  a  115. 

>;  Suhl  und  Ksen,  1888,  S.  559  und  1S90,  S.  MJ,  307,  444  nnd  1893,  S.  looi. 

^  Vgl.  Esplosionen  bei  HochDfendnrchbrUeben,  Sl«U  und  Eben,  1915,  S.  147  ans 
der  Feder  de*  Verfassers. 

*]  VgL  Stahl  nnd  Eisen,  i8Sz,  S.  60,  ebenda  18S5,  S.  61,  ebenda  iSSj,  S.  26 
[eDglbcbe  SchweißeisencRengnng  fflr  Bleche). 
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DerSteiokoblenverbrauch  beläuft  sich  beim  Sehnepuddeln  meist 
auf  80 — QO°/,,  beim  Puddeln  auf  Stahl  auf  bis  zu  160%  vom  Roh- 
schienengewicht.  Bei  Braunkohleo  und  Torf  dem  geringeren  Heizwert 
entsprechend  mehr. 

Bei  Halbgasfeuerungen')  und  Doppelpuddelöfen  tritt  eine  Ersparnis 
von  etwa  zo  "/o  ^^i  eine  noch  größere  Ersparnis  bei  den  Anordnungen 
von  Springer  und  Pietzka  (vgl.  die  auf  S.  43  genannten  Literatur- 
quellen. 

Kühlwasserverbrauch  etwa  i  cbm  für  i  Stunde. 

Der  Puddelofen  liefert  als  Nebenerzeugnis  Dampf  für  die  Hämmer 
und  WalzenstraOen.  Für  1  Puddelofen  kann  man  etwa  20  qm  Heiz- 
Mche  und  1,5 — 2,5  kg  Dampf  für  i  1^  Kohle  veranschlagen.  Da  sonst 
I  kg  Kohle  6 — 8  kg  Dampf  liefert,  kann  maa  etwa  '/,  des  Brennstoffs 
auf  die  Dampferzeugung  verrechnen. 

SchweiDöfen  erfordern  etwa  ;o — 70°/,  des  erzeugten  SchwelOeisens 
an  Steinkohle.  Der  Abbrand  beträgt  9 — 17  X-  ^^  durch  Sandgeben 
eine  SchweiOschlacke  erzeugt  werden  muQ,  um  metallisch  reine  Schweiß- 
flächen zu  erzielen,  wurde  oben  erwähnt. 

Fehlei^ebnisse. 

Kaltbruch  entsteht  bei  zu  hohem  P-Gehalt 

Rotbruch  bei  zu  hohem  S-Gehalt. 

Faulbruch  bei  Schlacke,  die  so  schwerschmelzig  oder  (Uckflüssig 
ist,  daß   sie  sich  nicht  auspressen  läßt  und  Gefügestörung  hervorruft. 

SchweiOeisen  ist  gegen  P  weniger  empfindlich  als  FluOeisen,  beim 
Schwefel  ist  es  infolge  seiner  Mai^^anarmut  gerade  umgekehrt 

Schlecht  und  ungleichförmig  gepuddeltes  Eisen  enthält  noch 
kohlcnstoffreiche  Teile.     Es  zerfallt  unter  dem  Hammer. 

Die  Chemischen  Vorlage  im  Puddelofen. 

Wie  bereits  ausgeführt,  erfolgt  die  Frischwirkung  im  Sinne  der 
Gleidiui^r: 

FCjO, -j-C  =  3  FeO+CO 

FCgO^  Ist  in  der  Schlacke  gelöst  und  wird  durch  weitere  Glühspan- 
bildung und  durch  Zusatz  von  Hammerschlag  immer  ergänzt.  Wird 
Erz  zugefügt,  so  geht  eme  Umwandlung  des  Fe,03  in  Fe^O^  vor  sich. 
4  Fe,0,  -H  Fe  »=  3  FCjO,,  well  Fe,0,  in  Weißglut  nicht  bestehen  kann. 
Um  FeO  zu  reduzieren;  dazu  fehlt  im  Puddelofen  die  nötige  Tempera- 
tur. Info^edessen  geht,  im  Gegensatz  zum  Martinofen,  nichts  vom 
Eisengehalt  der  Schlacke  in  das  Eisen  über. 

■1  Im  NiManUchcD  bnachte  nuui  So^/o  ^watclieDe  G«sB«minkalile  vom  Elniati,  bei 
Halbpufeaerang,  aU  dci  Vetfutei  du  Werk  benehtipe.  10,30/0  VerioitbU  larRahicUeDe. 
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Der  Entkohlungsvoi^^g  läßt  sich  vom  Standpunkt  der  Roozeboom- 
9chen  Lösungsschaubilder  gut  beleuchten  Hier  sei  nur  gesagt,  daO 
es  streng  genommen  nicht  Eisenkristalle  sind,  welche  sich  ausscheiden, 
sondern  Mischkristalle.  Die  einzelnen  Mischkristalle  bilden  keine  ein- 
heitliche Masse,  sondern  sind  durch  auskristalliatertc  Schlackenteilchen 
voneinander  getrennt'). 

Silizium,  Mangan  und  Phosphor  oxydieren  sich  zu  SiO,,  MnO 
und  P,Oj  und  eilen  dabei  dem  Kohlenstoff  vor,  wie  dies  aus  den 
Scbaubildem  hervorgeht.  Dadurch  wird  die  Entkohlung  anfangs  ver- 
zc^ert;  es  kann  sogar  zu  einer  Kohlenstoffzunafame  kommen,  weil  die 
Gesamtmenge  durch  den  Abbrand  der  obengenannten  Körper  verringert 
mrd. 

Eisen  wird  gerade  dann  in  großer  Menge  oxydiert,  wenn  seine  Be- 
gleiter größtenteils  verschwunden  sind,  also  gegen  Ende  der  Hitze. 
Idan  muß  im  Allgemeinen  mit  8°/,  Eisenverlust  durch  Oxydation  rechnen. 
Eine  Aufnahme  von  FeO  im  Eisen  findet  im  Gegensatz  zu  den  Fluß- 
eisenverfahren  nicht  statt'  Rotbruch  info^e  Sauerstoffaufnahme  gibt 
es  also  bei  Schweißeisen  nicht. 

Der  Phosphor  wird  oxydiert  und  von  der  basischen  Schlacke  auf- 
genommen. Es  bildet  sich  dreibasisches  Eisenoxydulphosphat  3  FeO  - 
P.O,,  (vgl  P  beim  Thomasverfahren),  das  aber  nur  beständig  ist,  wenn 
die  Schlacke  Überschuß  an  FeO  hat.  Tritt  aus  dem  Ofenfutter  oder 
dem  Roheisen  zuviel  SiO,  in  die  Schlacke,  wird  die  Entphosphening 
gestört*).  Die  SiO,  zerlegt  die  ebengenannte  Verbindung,  und  die  bereits 
gebildete  P,0,  fällt  der  Reduktion  durch  den  Kohlenstoff  des  Eisens  an- 
hdm. 

Beim  Converter  und  Martinverfahren  ist  dieser  Vorgang  noch  mehr 
ausgeprägt. 

Auf  diese  Weise  ist  erklärt,  warum  eine  Entphospherung  nur  auf 
hasischem  Herde  mt^lich  ist 

Im  AnGang  geht  der  Ofen  kalt;  infolgedessen  ist  die  Verwandtschaft 
des  C .  zum  O  nicht  so  groß  wie  die  des  P  zum  O,  und  die  Entphos- 
pherung geht  kräftig  von  statten  (vgl.  Abb.  22  und  23).  Auf  dieser 
Erscheinung  beruht  das  Krupp-Bellverfahren,  bei  dem  die  Entphos- 
pherung des  Roheisens  weitgehend  durcl^eführt  wurde,  ehe  die  Ver- 
brennung des  C  begann^. 

Am  günstigsten  verläuft  die  Entphospherung*)  bei  reicblidier 
Schlackenmenge  und  Auswechseln  der  Schlacke.    Das  letztere  ist  beim 

>)  Vgl.  duDber  Heyn.  Die  Mctollographie  im  Dlenite  der  HflttenkaDde  Freiberg 
bd  Cm  and  cVlMh. 

')  Nach  CDbillo  (Stahl  n.  Eiien  1901  S.  415]  findet  die»  statt,  venu  mehr  als  30% 
aO.  in  der  Schlacke  iit. 

^  Stahl  nnd  Eisen,  1903,  S.  40  linkt  mten,  anclt  190g,  S.  1465. 

*)  Man  kaan  bis  96,66i*/a  des  P-Gehalts  entfernen,     St«U  nnd  Eisen,  1901,  8.415. 
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j2  7-   Du  pDddelierfahien. 

Stahlpuddeln  nicht  möglich;  man  muß  deshalb  mit  einer  schwachen 
Entphospherung  rechoen  und  phosphorannes  Roheisen  verwenden.  Auch 
beim  Feinkorapuddeln  bemerkt  man  eine  schlechtere  Entphospherung 
wie  bei  Sehnepuddeln.  Ist  der  P-Gehalt  im  Roheisen  sehr  groß,  so 
kann  man  schon  deshalb  nicht  mit  Sicherheit  auf  einen  geringen  F-Gehalt 
in  der  Luppe  rechnen,  weil  der  Puddler  Interesse  daran  hat,  das  Ver- 
ehren möglichst  abzukürzen.  Aus  diesem  Grunde  durfte  man  in  früheren 
Zeiten  das  phosphorreiche  Ilseder-Roheisen  nur  in  geringer  Anteil- 
zifTer  verpuddeln;  sonst  hatte  man  Kaltbruch. 

Der  Schwefel  findet  hier  ganz  andere  Verhältnisse  wie  im  Hoch- 
ofen vor.      Eine  Entschwefelung    unter   CaS-Bildung   in    reduzierender 
Atmosphäre  ist  ausgeschlossen.     Trotzdem  findet  eine  sehr  gute,  wenn 
% 
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auch  eine  nicht  ganz  zuverlässige  Entschwefelung  statt  (bis  zu  Qo'/g). 
Diese  auf  FcO  zurückzuführen  und  anzunehmen,  daO  FeO-h^tige  Schlacke 
das  FeS  löst,  ist  grundfalsch;  denn  im  Hochofen  und  im  elektrischen 
Ofen  haben  wir  das  Bild,  daß  gerade  ein  FeO-Gehalt  der  Schlacke  die 
Entschwefelung  hindert.  Die  Erklärung  erfolgt  aber  ganz  ungezwungen 
in  anderer  Weise,  unter  Heranziehung  der  Mischervorgänge. 

Daselbst  und  in  jeder  Gießpfanne  scheiden  sich  Legierungen  an  der 
Oberfläche  aus,  dereii  Hauptbestandteile  FeS  und  MnS  sind  Sie  folgen 
dabei  ihrem  Auftrieb  infolge  geringeren  spezifischen  Gewichts.  Es  ist  also 
eine  Seigerungserscheinung.  An  der  Luft  oxydieren  sie  sich  unter  Bildung 
von  SchwefelsauerstofTverbindungen.  Zum  Teil  werden  sie  auch  wohl  mit 
der  Schlacke  in  gleichem  Sinne  abfließen,  wie  es  beim  Mischer  geschieht. 

Im  Allgemeinen  wird  man  einen  höheren  S-Gehalt  im  Roheisen  als 
Ofis^/o  beanstanden. 

Die  hier  folgende  Zablentafel  läßt  erkennen,  wie  gering  die  im  ge- 
puddeltea  Schweißeisen  verbleibenden  Schwefelgehalte  sein  können. 
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Der  Kupfergehalt  bleibt  beim  Puddeln  bestehen;  er  muß  natur- 
gemäß angereichert  werden,  weil  die  Gesamtmenge  kleiner  wird. 

Chrom  geht  in  die  Schlacke.  Man  konnte  aber  chromhaltiges  Roh- 
eisen nur  zu  7ia  zugattieren  [Stahl  und  Eisen,  1693,  S.  18}. 

Die  Schlackenbestandteile  erleiden  Veränderungen.  Der  SiO,- 
Gehalt  erfahrt  zunächst  eine  Zunahme  (Si  des  Roheisens  und  Abschmelzen 


^10.0'     t0.to'     10.80'    1030'   10.40 

Zeit 

Abb.  13.    Schmbild  eiaer  ancliichcB  PaddcUcbmelia  auf  SshOB.  weh  Suhl  uod  EtKB. 
1901,  8.  41S  (CubiUa). 
ItDh«H>nuMl.c»nui:i:  *.ti'l>C;    Q.i4V.*'«;     «.T-'/iiti    o,«»/./'. 

des  Gewölbes),  dann  eine  Abnahme  infolge  Vermehrung  der  Schlacken- 
menge.  FeO  wächst,  Fe^Oj']  nimmt  zunächst  ab,  dann  aber  wieder 
£u,  infolge  Höheroxydation  des  FeO.  Die  anderen  Bestandteile  spielen 
keine  Rolle  (vgl.  die  Zahlentafel). 

>)  Mu  maßte  elKeatUch  Fe^O«  ugeo,  abeT  wir  haben  kein  Mittel  am  FcjO«  nsd 
FC1O3  cbemiBch  n  trennen,  tondern  können  nur  FeO  nnd  höhere  SanentoSVerbindoDKes 
BDtenchcidai.  Es  iu  üblich  geworden,  die  letzteren  aaf  FciOj  nnunreehnen  and  in  den 
AntÜTien  FeiOj  neben  FeO  aningeben. 
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7-  Dm  Padddverf4hien. 


Luftfiberschufi,  Rauchgasmenge,  Warmerechnung 
eines  Puddelofens. 

Betechnaag  des  LnftOberichntsei. 
Beispiel:  Ei  sei  eine  UngflmniTiige  oberschlwitche  Steinkohle  folgender Znasmmm- 
setcang  gegebea: 

fi8i9%C;  4.8"/oH;  13,3%  O;  i,5%N;  i,s%S;  60/oAsche;  ^o/o  FenchtiKcit. 
Die  theoretisch  inr  VerbrenntiDg  nötige  Loftmenge  sei  Lt 

Lt— (68.9X      +4^x8  +  1,5x1  —  13,3)^  =-9»4-ltB  Ltift 
914  kg  Lnft  b«steheD  au  704  1^  N  und  310  kg  O. 

Die  Bisengasanklyse  der  trockenen  Gue  möge  ergeben  haben:  ia,o%  COi; 
80^0/0  N;  8,0%  O  (VoL) 

13,0  cbm  COi  enthalten  12,0  x  0,54  s  «,;  kg  C. 
Aaf    6,S  kg  C  kommen  «Ito  ....     8     cbm  flberschlistlges  0  nnd 
>    6S,9  >    C  oder  100  kg  KoUe    .  84,8      >  >  O 

Diete  84,8  cbm  O  entsprechen  844 ■  i|39  =  500  kg  Lift,  d.  L  57%  der  oben 

berechneten  914  kg. 

E*  besteht  also  dn  LaflObericbaß  von  570/0-  Die  eben  genannten  510  kg  Lnft 
bestehen  ans  400  kg  H  and  130  kg  O. 

Berechanng  der  Ranchgasmenge. 

68,9  X—  X  o,si  cbm  =  «9  cbm  CO. 

4,8  X  9  X  1,34  >  I 

4Xl,i4  .  !=    S9    •    Waaserdampf 

1,5  X  a  X  0,35  .    —      I    .    SO, 
704    X  0,80 


400    X  0,80 


=  883   ■    N 


lao    X  0.70 .     -»    84   »    O 

fOr  100  kg  Kohle  1156  cbm  Ranchgase 


warmerechnung  des  Puddelofens. 

FUi  100  kg  Elnsati  irerden   100  kg  der   obengenannten   Steinkohle  gebraucht    Die 
ZDsammenietinng  des  Roheisens  sei  3%C,  i^/oSi,  2%Mn,  0,660/oP,  o,io%S. 


In  100  kg  Ltift  sind  13  kg    O  and  77  kg    N  enthaltten. 
>    100  cbm  >        >     31  cbm  O     >     79ebmN         >. 
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;.     Du  Paddelvnfalueii. 
WKrmeeiimahme  fllr  xoo  kg  Einsatz. 


BO     kg  Kohle  Ton  6615  WE  Hebwert  « 
1       .   Si    .        •               .         •  .  . 

s         .    Md   •           •                    >            >    .    . 

661  500  WB 
...  CO       3      X  2470  =      7  4'o   * 
.    .   .  aO.     I       X  7830  =      7  830    • 
.   .   .  MnO    3      X2O0o=      4000    . 

0.«  .    P      .          . 

0,10  »    S       •           •                    •            ■    .    . 

S,oo  •    Fe    .          .                 .           ... 

.    .   .  P.Oj    0,66  X  5900  =^    ■  3  940   ' 
...  SO.     o.i    X  2164  =        2*0   . 
.    .   .   PejO,  8,0   X  1650  =    13  aoo   . 

Wärmeansgabe  fUr  100  kg  Einsatz. 

100  lig    Roheisen  zn  ichmelien 100X265>)e3    2e5ooWE 

94  >      flOsdget  Roheisen  vod  etwa  1100'  auf  1400°  erhitien. 

94  X  200  X  0,167  ™      3  100    » 
75  t^  Schlacke  in  schmekcD  and  xa  übeihitten.    75  X  SOOt  e    37  500    > 
El  entwrichen  iij6  chn  Ranchgaie  mit  einer  Temperatni  tod 
isoo**  nod  einet  mittleren  ipedbichen  Wttnne  =:  0,38^. 

1156x0,38x1200  =  527100    . 
Vctliiste  an  die  Cmgebnng  aas  dem  Unteiichied 103  goo    > 


1  69S  100  WE 

Man  siebt,  da&  der  Betrag  der  nabbat  gemachten  Wltrme  recht  klein  ist 
md  in  den  Euenlunal  eine  nngehenre  Hea^  abfließt,  die  allerdinp  i.  T.  inr 
DampfeT2eDgiing  «tugennttl  wird  [vgL  S.  42).        ' 

')  Diese  Zahlen  sind  dem  Hochofenbetriebe  entlehnt. 

*)  Ober  die  Schlaclcenmenge  gibt  Stahl  nnd  Eisen,   1901,  S.  414,  Ateknnit 
^  Die  mittlere  spea.  Wlrme  der  Ranchgase    betrigt  bei  der  Erwlmtug  *on  0°  ant 
120^"  0,37  fiii  I  cbm. 
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in.  Flußeisenerzeugung  Im  Converter. 

8.  Geschichtliches  und  Statistisches 
tkber  Windfrischen. 

Im  Jahre  1855  nahm  der  Engländer  Henry  Bessemer,  (1813  bis 
1898)  gleichzeitig  mehrere  Patente  (17.  10.  1855),  von  denen  das  eine 
den  ErÄndungsgedanken  des  Bessemerverfahrens  ausspricht ').  Es  handelt 
sich  um  das  Durchblasen  von  Luft,  um  flüssiges  Roheisen  in  Stahl  zu 
verwandeki  und  daraus  Blöcke  herzustellen,  die  zum  Schmieden  und 
«Walzen  geeignet  sind.  Die  beiden  anderen  Patente  behandeln  das  Ver- 
gießen von  FluQeisen  in  Blockformen,  um  das  Walzen  von  Eisenbahn- 
schienen und  Troern  abzukürzen. 


den)  aiiinDdH.   Uakt  die 

■-     ■        ^^■^^— ■■^^»^i^  ElBEnOaCTniiiic  für  du  Roh- 

Abb.*;.  Biiismerierilei  kipp-  whil  Di«  Gucntwichts 
der HltMduWindnhc.                                    batei  GeflB.  ob«  nn  Scheitel, 

Er  hielt  dann  1856  einen  Vortrag  in  Cheltenham,  um  die  Ergeb- 
nisse seiner  Versuche  mitzuteilen.  Er  hatte  im  Sinne  der  Abb.  24  einen 
Tiegel  benutzt  und  Wind  eingcblasen.  Schon  bei  diesen  Laboratoriums- 
versuchen  mit  20  Pfund  und  40  Pfund  Roheisen  bemerkte  man  eine  Tem- 
peraturzunabme,  die  Bessemer  auf  die  Verbrennung  des  C  zurück- 
führte. Er  ging  dann  weiter,  verzichtete  auf  die  gleichzeitige  Heizung 
und  wandte  einen  feststehenden  zylindrischen  Apparat  (vgl.  Abb.  26} 

')  Der  Leier  m>£  dieae  interewsnte  Erfindnng^etcbtcbte  in  Becki  Geichicht« 
dei  Eiiens  IV,  S.  901  nnd  V,  S.  133  Dachlesen,  nch  na  Beisemeri  eigener  Feder, 
Suhl  nnd  Eisen,  1886,  S.  7S9  nnd  ebenda  1896,  8.341.  Nachml  fllrBeaieiner  ebenda 
1S98,  S.  301. 
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an.  Der  Wind  trat  seitwärts  in  das  Bad  ön.  Das  flüssige  Roheisen 
wurde  von  oben  hineingegossen,  das  FluQeisen  unten  abgestochen.  Er 
wardte  auf  seinem  Versuchswerk  in  St.  Pancraz  eine  Füllung  von  7  Ztr. 
an,  beRiTWortete  aber  später  eine  solche  von  bis  zu  izo  Ztr.,  um  die 
Blasezett  noch  mehr  abzukürzen. 

Er  war  also  auf  dem  richt^en  Wege;  trotzdem  finden  wir  in  den 
folgenden  Patenten  wieder  einen  Rückschritt.  So  zeigt  ein  solches  (7. 12.55) 
ein  kippbaresBUsegefäD,(Abb.  25),  in  Verbindung  mit  einem  Puddel- 
ofen. Das  Roheisen  sollte  nur  voi^frischt  werden.  Ein  anderes  zeigt 
eineoPuddelofen,  in  dessen  Roheisenbad  seitwärtsWind  eingeblasen  wird. 

Bessemer  selbst  war  irre  geworden,  nachdem  er  und  seine  Licenz- 
nefamer  nichts  als  MiQerfolge  geemtet  hatten.  Er  wurde  von  allen  Seiten, 
auch  von  deutsc!ier,  französischer,  belgischer  und  amerikanischer  Seite 
heftig  angegrifTen;  umso  erfolgreicher,  als  ein  ähnliches,  aber  in  Wirklich- 
keit seiner  Erfindung  femstehendes  Patent,  gegen  ihn  ausgespielt  wurde. 
Auch  Percy  und  Grüner  traten  als  wissenschaftliche  Autoritäten  auf 
die  Seite  seiner  Gegner.  Nur  Tunner  in  Leoben  sprach  fiir  ihn  und 
auch  ein  Deutschamerikaner  C.  Schinz,  der  die  erste  Wärmeberechnung 
lieferte. 

Zum  Teil  war  Bessemer  selbst  Schuld.  Er  hatte  eine  unfertige  Sache 
in  die  Praxis  übertragen  und  besaß  als  ein  Selfmademan  in  des  Wortes 
ernster  Bedeutung  nicht  die  Kenntnisse,  um  selbst  die  Grundlagen  zu 
schaffen.  So  gab  er  die  Roheisenzusammensetzung  und  die  Windmenge 
falsch  an").  Er  war  Schriftgießer,  hatte  einiges  Geld  verdient  und  war 
durch  die  Erfindung  eines  Geschützrohres  mit  den  Eigenschaften  des 
SchweiDeisens  bekannt  geworden.  Er  wollte  ein  Material  herstellen,  das 
nicht  mit  seinen  Mängeln  behaftet  war. 

Es  ist  tatsächlich  ein  Wunder,  daß  diese  Erfindung  sich  schnell 
durchrang,  und  noch  mehr,  daß  sie  dem  Erfinder  vollen  Lohn  brachte. 
Der  praktische  Blick  Bessemers  und  seine  Beharrlichkeit  haben  dazu 
fieigetrageo,  aber  in  der  Hauptsache  war  es  ein  glücklicher  Zufall,  daß 
ein  Schwede,  namens  Fredrtk  Göransson')  das  Verfahren  für  Schweden 
erwerben  wollte  und  in  Garpenberg  und  Edske  Versuche  ausführte. 
Er  wollte  diese  schon  einstellen,  weil  die  Angaben  Bessemers  und  des 
von  ihm  gesandten  higenieurs  nur  Mißerfolge  zeitigten,  aber  am  Schluß 
noch  einen  Versuch  nach  eigenem  Entwurf"  ausfuhren,  und  dieser  gelang. 
Göransson  hatte  die  Pressung  vermindert  und  die  Windmenge  bedeutend 
vermehrt  und  so  am  tS.  Juli  1858  die  erste  erfolgreiche  Bessemer- 
schmelze geblasen,  noch  dazu  unmittelbar  aus  dem  Hochofen.  15! 
dieses  Stahls,  der  sich  rein  und  schlackenfrei  gießen  ließ,  sandte  er  an 

>)V£LUlricbiBericht(Königshatte  1857),  Stahl  uad  Elien,  1913,  S.335,  derTanneti 
BcTecbDtmg  der  V^odmeiige  wiede^'ibt    imd    Beiiemers   ftdsche   Angaben  bdenehtet. 

3)  ^^1.  ancb  SUU  und  EiMD,  1897,  S.  730.  (Aiel  Wahlbeig)  and  «benda  1S93, 
S.  920  (iTkeniun). 
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das  Stahlwerk  von  Bessemer  &  Co.  in  Sheffield,  das  Bes&emer  zusam- 
men mit  sänetn  Schwager  Allen  errichtet  hatte.  Es  erwies  sich  als  einvor- 
z^liches  Material  fiir  Messer,  Scheren,  Rasiermesser,  Werkzeuge,  Bleche. 
Bessemer  bildete  in  der  Folgezeit 
das  Verfahren  in  allen  seinen  äuÖerea 
Formen  durch.  Er  kehrte  zum  Kipp- 
gefäü  zurück,  das  dem  Verfahren  seinen 
Namen  gegeben  hat.  Die  Formen,  wie 
sie  die  Abb.  27  und  28  wiedergeben, 
sind  1860  in  Sheffield  (latent  füi  die 
Bimenform  i.  3.  1860)  entstanden. 

In  einem  offenen  Schreiben'),  das  von 
dem  damals  83-jähr^n  Erfinder  au^ng, 
und  dessen  kraftvoller  Stil  ahnen  läßt, 
was  (lir  eine  Enei^e  in  diesem  Manne  steckte,  wahrte  er  einem 
Amerikaner  gegenüber  seinen  Anspruch  auf  den  Erfinderruhm  und 
fUhite  aus:  >Endlich  darf  nicht  vei^^ssen  werden,  daO  der  Bessemer- 


ia  dEe  atiCtechte  Über^hc 

konvertermitseinerhydraulischenBewcgungsvorrichtung,  die  hydraulischen 
GuOkräne  und  Apparate,  die  Blockkräne,  die  Gießpfannen  mit  Stopfen 
und  Trichter,  die  Anordnung  von  2  Birnen  in  einer  halbkreisförmigen 
Gießgrube,   die   konischen  Coldllen  und  in   der  Tat  die  ganze  Anlage, 

>  Stahl  ond  Eisen,  1896,  S,  341  nüt  Bildnii. 
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Ausrüstung  und.  Anordnung  der  amerikanischen  Stahlwerke  paten- 
tierte Erfindungen  von  Henry  Bessemer  sind.  Altein  Bessemers 
patentierte  Einrichtung  wird  noch  mit  kaum  einer  Abweichung  im 
Einzehien  nach  40  Jahren  in  allen  Ländern  Europas  angewendet,  wo 
Bessemerstahl  gemacht  wird.* 

Allein  diese  Arbeit,  die  Bessemer  als  Konstrukteur  geleistet  hat, 
macht  ihn  der  Ehren  und  Reichtümer')  würdig,  mit  denen  er  bald  über- 
schüttet wurde,  u.  a.  wurde  er  1879  in  den  Adelstand  erhoben.  Das  Iron 
Steel  Institut  ehrte  ihn  durch  die  Errichtung  der  Bessemermedaille. 

Es  muß  noch  einer  anderen  wichtigen  Erfindung  gedacht  werden,  die 
erst  das  Verfahren  lebensfähig  gemacht  hat. 

Im  Jahre  1856  nahm  Robert  Mushet  mehrere  Patente  gleichzeitig. 
Das  eine  bezog  sich  auf  den  Zusatz  eines  pulverförmigen  Gemisches 
von  Kohle  und  Mangan,  das  zweite  auf  den  Zusatz  von  Kohle  zu  dem 
beim  Bessemerverfahren  erzeugten  übergaren  und  teilweise 
oxydierten  Eisen.  Ein  drittes  Patent  setzte  zu  gleichem  Zweck  ge- 
schmolzenes Spiegeleisen  ein. 

Mushet,  der  auch  das  Wesen  der  Riickkohlung  erkannt  hatte,  schmolz 
BessemerfiuOeisen  in  Tiegeln  und  setzte  5%  Spiegeleisen  zu.  Die  Blöcke 
hatten  ein  Gewicht  von  600  Pfund  und  ergaben  beim  Auswalzen  zu  Eisen- 
bahnschienen so  günstige  Ergebnisse,  daß  sie  das  Staunen  der  Fachkreise 
erregten.  Dieser  Versuch  (1857)  kennzeichnete  die  Überlegenheit  der  Flufl- 
eisenschiene. 

Bessemer  muOte  warten,  bis  Mushets  Patent  verfiel.  Bis  dahin  mußte 
er  im  Sinne  Göranssons  1 — 2  Minuten  vor  Beendigung  der  Entkohlung 
abbrechen*].  Er  setzte  etwas  flüssiges,  graues  Roheisen^)  zu.  1862  erfand 
Allen  den  Zusatz  von  Siliziumeisen  und  erzielte  dichte  Güsse.  Erst  1874 
gelang  es  in  Frankreich,  weiches  Material  mit  o,  15%*^  herzustellen,  indem 
man  Ferromangan  zusetzte*].  Das  letztere  hatte  Bessemer  schon  1866 
empfohlen,  aber  es  scheinen  Schwierigkeiten  bestanden  zu  haben.  1862 
stellte  Bessemer  bereits  StahlformguD  stücke  her,  indem  er  Ferrosüizium 
mit   8°/a  Mn  und  Spiegeleisen  zusetzte  (Stahl  i^d  Eisen,   1883,  S,  343).- 

Viel  Schwierigkeit  kostete  es  den  Hüttenleuten  damaliger  Zeit,  sich 
damit  vertraut  zu  machen,  daß  der  Phosphor,  im  Gegensatz  zum  Puddel- 
verfahren  nicht  entfernt  werden  konnte.  Die  großen  englischen  und 
deutschen  Werke  sicherten  sich  info^dessen  bald  Gmbenbesits  in  Bilbao. 

Die  erste  Bessemere!  in  Deutschland  wurde  1862  bei  Krupp  in 
Essen  errichtet.     1863  in  Creusot     1864  beim  Bochumer  Verein, 

')  Beiaemer  bezog  bU  znm  Jkhre  1E70  1  M  fUi  jede  t  Eizmgang  (Beck  V,  S.  614) 
■md  erzielte  bei  eiuem  Einkanftprebe  des  Roheiten«  von  140  M.  einen  Verktn&preis  für 
dtc  t  Flnßstalil  Ton  icxx>— 1200  M.  (Stahl  nnd  Eiien,  1896,  S.  347). 

»)  Beck  V,  S.  139. 

3)  Beck  rV,  S.  943. 

4)  Beck  V,  S.  624. 
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in  Königshütte  und  Gemiind  in  der  Eifel.  1863  blies  der  Leobener  Pro- 
fessor Peter  Tiinner  die  erste  Bessemerschmelze  in  öSterreich  zu  Tur- 
racli  in  Steiermark.  1864  wurde  das  Verfahren  in  Amerika  eingeführt "}, 
wo  es  sehr  schnell  Wurzel  faßte,  weil  die  amerikanischen  Verhältnisse  be- 
sonders ,  günstig  für  das  Verfahren  liegen  (großer  Reichtum  an  phosphor- 
armen Erzen). 

Die  hier  fönende  Zahlentafel  gibt  einen  Überblick: 


Erzeuguii 

g  an  Bess 

emerstah 

in  t"). 

Werke 
1867 

Eriengang 

1870 

18S0 

1900 

1908 

Fnnkreieh 

Österreicb-Ungain  .    .    . 

Bdfi" 

Scbweden 

Vereinigte  Stuten  .   .    . 

'     3 

»s 

? 

115000 

83000 
29000 
6000 
7000 
38  000 

1061000 
686000 
384000 
106000 
9SOOO 
35000 
1091000 

1374000 
333000 

6792000 

931000 
374000 

621S000 

503000 

3458000 

Das  Fassungsvermögen  der  Converter  wuchs  anfangs  sehr  lang- 
sam, 1860  hatte  man  Converter  mit  demselben  Einsatz  wie  die  ursprüng- 
lichen feststehenden  Bessemeröfen  in  Schweden,  also  500 — icoo  kg. 
1860  ging  Bessemer  auf  1500  kg  und  1861  John  Brown  auf  2500 — 3000kg, 
1863  3,5 — 4,0  t  in  Horde.  1866  10  t  auf  neuen  englischen  Werken. 
Man  war  sich  aber  nicht  einig  und  hielt  noch  1872  vielfach  einen  Ein- 
satz von   5  t  für  den  besten,  gerade  auch  in  den  Vereinigten  StaateiL 

Der  von  Bessemer  konstruierte,  in  Schweden  eingeführte  fest- 
stehende Apparat  war  1871  noch  auf  3  Werken  im  Betrieb.  Seine  Nach- 
folgerschaft trat  später  (1883)  Clapp  Griffith  an,  dessen  Klein- 
bessemerapparat eben&Ils  feststehend  war. 

Der  Holley'sche  Losboden  ist  1868  patentiert  und  dann  von 
Amerika  nach  Deutschland  übertr^en.  AUerdii^  hatte  bereits  3  Jahre 
zuvor  Schmidhammer  in  Neuberg  den  gleichen  Gedanken  ver- 
wirklicht, aber  nicht  bekannt  gegeben.  Die  Erfindung  wurde  auf  das 
basische  Verfahren  übertragen. 

Die  anfänglichen  außerordentlich  kleinen  Einsätze,  die  Bessemer 
anwandte,  würde  man  heute  unter  den  Begriff  >Kleinbessemerei< 
bringen.  Als  man  später  solche  Anlagen  schuf,  brauchte  man  nur  darauf 
zurückzugreifen  (vgl.  dies  Kapitel). 

>)  Stkhl  and  Eiien,  1910,  S.  3036  (Branni)  and  1913,  S.  729  (John  Friu'  Lebentpag), 
>)  Beck  V,  S.  159  and  615  nnd  Stahl  and  Eiien,  1909,  S.  14S8. 
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Als  Umschmelzöfen  wandte  man  al^emein  den  Flammofen  an, 
erst  später  (1867)  baute  man  Kupolöfen.  In  Schweden  benutzte  man 
nach  Göranssons  Vorbilde  unmittelbar  flüssiges  Roheisen  des  Hoch- 
ofens. Nidit  in  Terrenoire,  sondern  hier  ist  dies  Verfahren  (sogenanntes 
direktes  Verfahren)  erdacht. 

EHe  Einführung  des  Spektroskops')  zur  Überwachung  des  Chai^en- 
verlaufe  wurde  1862  durch  Bagge  und  Roscoe  (Schüler  Bunscns)  an- 
geregt. 1865  entdeckte  Lielegg  die  3  sogenannten  Kohlenstofflinien, 
über  deren  Deutung  ein  Meinungsstreit  entstand.  Eine  große  Bedeutung 
erhielt  das  Spektrum  dadurch,  daO  Thomas  in  seinem  Patente  den 
Beginn  des  Nachblasens  mit  dem  Verschwinden  der  sogenannten  ICohlen- 
stotninien  in  anklang  brachte. 

Bessemer  hatte  die  schwache  Seite  seines  Verfahrens,  nämlich  das 
Fehlen  der  Entphosphening,  erkannt  und  war  unablässig  bemüht,  hier 
Wandel  zu  schatTen.  Es  gelang  ihm  aber  nicht  —  es  falten  ihm  auch 
wohl  die  oöt^en  chemischen  und  metallur^schen  Kenntnisse;  aber  ebenso- 
wenig  gelang  es  Anderen,  bis  Thomas  die  Lösung  brachte.  Nach 
Bessemer  durfte  das  Roheisen  im  Maximum  0,2°/,  ^  haben.  In  Deutsch- 
land [0,1 2  7a  F)  und  Österreich  ging  man  nicht  so  weit.  Als  Silizium- 
gehalt nannte  Bessemer  2  7o- 

Auf  welche  Umwege  man  verfiel,  um  dem  genannten  Mangel  ab- 
zuhelfen, lehrt  eine  Erfindung  von  Parry*},  die  tatsächlich  auf  dem  Werke 
Ebbw  Vale  mit  einem  MiDerfolg  eingeführt  wurde.  Parry  verpuddelte 
das  phosphorreiche  Roheisen,  um  den  Phosphor  zu  entfernen,  schmolz 
das  SchweiQeisen  im  Kupolofen  um,  wobei  sein  C-Gehalt  angeblich  auf 
2  7a  stieg  und  entfernte  den  Kohlenstoff  im  Bessemerconverter,  den  er 
zuvor  mit  Hilfe  eines  Gaserzeugers  aufheizen  mußte. 

Einer  Tatsache  muD  noch  Erwähnung  geschehen:  Bessemer  erhielt 
in  Preußen  kein  Patent.  Das  Durchblasen  von  Lufl  durch  flüssiges 
Roheisen  war  bekannt,  und  das  andere  sei  kein  Erfindung^edanke.  So 
soll  nach  der  Darstellung  Weddings  die  Antwort  gelautet  haben. 

Im  Jahre  1878  hörte  die  Welt  zum  ersten  Male  von  einem  Ent- 
phospherungsverfahren  eines  damals  28jäbrigen  unbekannten  Mannes 
ohnejede  eisenhüttenmännische  Erfahrung:  SidneyGilchrist  Thomas^, 
geb.  in  Battersea  bei  London.  Man  hielt  es  aber  in  der  betreffenden 
Versammlung  des  Iron  Steel  Instituts  für  überflüs»g,  sich  um  die  bei  Er- 
örterung des  Bell'schen  Verfahrens  eingestreute  Bemerkung  zu  kümmern, 
setzte  auch  einen  dann  angemeldeten  Vortrag  einfach  von  der  Tages- 
ordnung ab.  In  demselben  Jahre  nahm  Thomas  sein  erstes  Patent, 
das  aber  vi  seiner  Fassung  nur  verrät,  daß  der  Erfinder  selbst  noch 


>)  Beck  V,  S.  140  imd  S.  164,  Mch  S.  651  and  653. 

>)  Beck  V,  S.  141  and  1S3. 

^  Beck  V,  S.  634  und  Stahl  nnd  Eiteo,  1909,  S.  1465  (Um 
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vollständig  im  Dunklen  tappte  *j.  Erst  «in  in  demselben  Jahre  folgendes 
Patent*)  nennt  ein  basisches  Futter  aus  Ziegeln,  die  aus  magnesia- 
haltigem  Kalkstein  mit  variablen  Kalk-  und  Magnesiagehalten  und 
einem  bestimmten  Gehalt  an  Fe,Oj  (o — z'jj,  SiO,  (5 — g°/,)  ""^^  Al,Oj 
{3 — 4'/j7o)  bestehen  und  bei  hober  Weißglut  in  Öfen,  die  mit  basischen 
Ziegeln  au^ekleidet  sind,  gebrannt  werden  soUten.  Die  chemische 
Zusammensetzung  war  so  gewählt,  daO  ein  Zusammensintern  erfo^en 
konnte  ^). 

Ein  drittes  Patent  1879  trifn  erst  die  eigentlichen  Grundlagen  seiner 
Erfindung,  nämlich  außer  dem  basischen  Futter  den  Kalkzuschlag 
und  das  Nachblasen.  Es  soll  über  den  Entkohlungspunkt  hinaus, 
zwecks  vollständiger  Entphospherung  geblasen  werden. 

Thomas  hatte  i876  seine  Versuche  in  seinem  Londoner  Laboratorium 
begonnen.  Er  stellte  ein  Converterfutter  (6  Pfund-Einsatz)  aus  Atzkalk 
und  Wasserglas  her.  Als  dies  glückte,  verschaffte  er  sich  durch  die  Ver- 
mittelung  seines  Vetters  Gilchrist  (daher  der  Name  Thomas-Gilcbrist- 
verfahren)  Eingang  in  das  Werk  Bleanavon  in  Südwales  und  machte 
mit  Einsätzen  von  3 — 4  Ztr.  Versuche.  1878  forderte  ihn  Windsor 
Richards  auf,  seine  Versuche  im  Estonwerk  bei  Middlesborough 
(Bolckow,  Vaughan  &  Co.)  fortzusetzen,  und  hier  entstand  auf  Grund 
von  Erfahrungen  bei  einem  10  t-Converter  das  Patent  von  1879.  In 
demselben  Jahre  hielt  Thomas  dann  einen  glänzenden  Vortrag  vor 
dem  Iron  Steel  Institute.  Er  verwandte  in  der  Folgezeit  Teer  anstelle 
des  Wasserglases. 

Die  Erfindungsgeschichte  ist  insofern  interessant,  als  die  ersten  beiden 
Patente  sehr  anfechtbar  waren*).  Der  Gedanke,  ein  basisches  Futter 
anzuwenden,  war  eigentlich  Allgemeingut^  geworden.  Tunner,  Wedding, 
Lencauchez,  Wilhelm  Siemens,  Andr^,  Reese,  Grüner  hatten 
ähnliche  Vorschläge  gemacht,  auch  Snelus,  mit  dem  sich  Thomas 
abfinden  mußte.  Er  hatte  im  Laboratorium  ähnlich  wie  Thomas  phos- 
phorarmes FluOeisen  erzeugt.  Anderseits  war  Thomas  der  erste,  der 
auf  diesem  Wege  im  praktischen  Betriebe  phosphorarmes  Ftußeisen 
herstellte.  Abgesehen  davon  verraten  die  folgenden  Patente  einen  solchen 
Scharfblick  und  so  vorzügliche  Kenntnisse,  daß  man  ihm  den  Erfinderlohn 
als  verdient  zusprechen  muß.  Er  floß  ihm  reichlich  zu,  aber  ein  Leiden, 
dessen  Spuren  sich  schon  bei  seinem  ersten  Auftreten  zeigten,  raflle 
ihn  in  Paris  im  Jahre  1883  hinweg. 

Die  Bedeutung  seiner  Erfindung  wird  ohne  weiteres  klar,  wenn  man 
berücksichtigt,  daß  '/,  ^  aller  Eisenerze  der  Welt  so  phosphorhaltig  sind, 

'j  U.  ■.  wDrde  Wuserglas  nnd  ancli  Zement  tl*  Bindemittel  genannt 

r  BeckV,  S.636. 

ä,  BeckV,  S.  637  nnd  641. 

*)  Diei  geschah  auch,  vgl.  Massenes,  Stahl  und  Eisen,  1909,  S.  1470. 

s)  Beck  V,  S.638. 
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daß  das  daraus  erblasene  Roheisen  ungeeignet  zum  Verblasen  im  Bessemer- 
converter ist  (Thomas).  Für  Deutschland  muß  man  sc^ar  sagen:  >Alle 
Erze«;  denn  die  phosphorarmea  Spateisensteine  kommen  wegen  ihres 
Mn-Gehaltes  nicht  in  Betracht. 

Es  wäre  aber  falsch  zu  glauben,  daß  die  Versuche  in  Eston  ein 
fertig  durchgebildetes  Verfahren  hinterlassen  hätten.  Es  galt  noch  viele 
technische  Fragen  zu  beantworten  und  das  Verfahren  auch  wirtschaftlich 
im  großen  Maßstäbe  durchzufuhren;  auch  das  Mißtrauen  zu  beseitigen, 
das  dem  neuen  Material  im  Gegensatz  zu  dem  erprobten  Schweißeisen 
natut^emäQ  entgegengebracht  wurde.  Es  ist  ein  Ruhmesblatt  fUr  das 
deutsche  Eisenhiittenwcsen,  diese  Aufgabe,  auch  unter  Heranziehung 
deutscher  Wissenschaft  so  gelöst  zu  haben,  daß  das  Thomasverfahren 
die  Vorherrschaft  erlangt  hat.  Umgekehrt  hat  auch  das  Thomasverfahren 
das  deutsche  Eisenhiittenwesen  zu  der  Stellung  geführt,  die  es  im  Welt- 
handel einnimmt,  und  die  auch  dadurch  gekennzeichnet  ist,  daß  der 
englische  Wettbewerb  geschlagen  wurde. 

Dies  gilt  auch  in  dem  Sinne,  daß  das  Martinverfahren  erst  durch 
die  Erfindung  eines  brauchbaren  basischen  Futters  in  Anlehnung  an  das 
Thomasverfahren  wirklich  lebensfähig  geworden  ist 

Von  den  deutschen  Werken  sind  es  Horde  und  Rheinische  Stahl- 
werke, die  seinerzeit  gemeinsam  die  Lizenz  von  Thomas  für  Deutschland 
erwarben')  und  eine  Pionierarbeit  geleistet  haben,  von  der  man  sich 
beute  schwer  eine  Vorstellung  machen  kann.  Am  22,  September  1879 
wurde  gleichzeitig  in  Horde  (Massenez  und  Fink)  und  in  Meiderich 
(Pasteur)  die  erste  Thomascharge  geblasen. 

Erst  durch  die  Hörder-Versuche  kam  Klarheit.  Thomas  hatte 
einen  magnesiareichen  Kalk  der  oben  gekennzeichneten  chemischen 
Zusammensetzung  und  auch  künstliche  Gemenge  benutzt  und  das  Brennen 
erst  nach  dem  Pressen  in  Ziegelform  ausgeführt  In  Horde  wurde  1879 
festgestellt,  daß  totgebrannter  Dolomit  das  richtige  Material  fiir  die 
Ziegelbcreitung  sei.  Den  anfänglich  gegebenen  Tonzusatz  verließ  man 
bald  und  wandte  wasserfreien  Teer  als  Bindemittel  an.  Wer  Teer  zuerst 
angewandt  hat,  ist  unbekannt  Man  weiß  nur,  das  Thomas  und  Gilchrist 
1882  einen  Teerzusatz  von  7 — 97«  «wähnen,  und  zwar  muß  es  wassei^ 
freier  Teer  sein*). 

Ebenso  hatte  Thomas  die  Rolle  des  Phosphors  als  Wärme- 
träger  noch  nicht  erkannt.  Er  befürwortete  noch  1879  ein  möglichst 
pbosphorarmes  Roheisen  z.B.  mit  1,3%  Si  und  ift^/gP.  Man  ver- 
wandte graues  Roheisen.  Erst  der  damalige  Hocbofendirektor  in  Horde 
Hilgenstock^  erkannte,  daß  Phosphor  das  Silizium  ersetzen  müsse 


■)  Slalil  imd  Eilen,  1909,  S.  1466. 

>)  Suhl  DDd  Eilen,  18S2,  S.  394  nnd  384. 

}}  Stahl  nnd  Eiten,  1909,  S.  1478. 


zsdbyGoOgle 


66  S-   GeiehtclidtehM  mid  Statbtiscbes. 

uad  fand,  daQ  das  phosphorreiche  Ilseder  Roheisen  mit  etwa  3,0  7a  ^i 
o,57o  Si,  2,o7o  Mo  die  besten  Ei^bnissc  zeitigte.  Je  geringer  der 
Siliziumgehalt ;  umso  besser  die  Haltbarkeit  der  Böden  und  des  Futters. 
Den  Begriff"  des  Thomasrobeisens  hat  damals  erst  Hilgenstock 
geprägt.  In  der  Folgezeit  entwickelte  der  Ebengenannte  bei  unmittel- 
barer Überführung  des  flüssigen  Hochofeneisens  in  den  Converter  die 
Erfindung  der  Roheisenentscfawcfelung  im  Mischer  (siehe  dies 
Kapitel).  Hilgenstocks  und  Massenez'  Ansichten  über  den  P-Gehalt 
als  Wärmeträger  wurden  durch  die  Berechnungen  v.  Ehrenwerths') 
gestützt. 

Thomas  setzte  nicht  reinen  Kalk,  sondern  ein  Gemisch  von  Kalk 
imd  Eisenerz  (8:1),  jedenfalls  im  Zusammenhange  mit  der  Betrachtung 
des  Puddelvorganges.  In  Horde  wurde  nach  vei^eblichen  Versuchen, 
mit  anderen  Zuschlägen  [z.  B.  Kryolith)  bessere  Ergebnisse  zu  erzielen, 
möglichst  reiner  Kalk  benutzt,  den  man  anfangs  m  Kupolöfen  vor- 
wärmte. 

Die  Dauer  des  Nachblasens,  die  Art  des  Abziehens  der 
Schlacke  und  das  Geben  der  Zusätze  zu  bestimmen,  bereitete  große 
Schwierigkeiten,  die  zahlreiche  Versuche  in  Horde  und  Meiderich  ngtig 
machten.  Es  gelang  bereits  1879  den  Phosphor  bis  auf  0,03 — 0,05%, 
bei  13,0  7o  Abbrand  und  einer  Blasedauer  von  loMinuten  -|-  (2 — 4]  Minuten 
für  Nachblasen  abzuscheiden*). 

Diese  Erfolge  waren  nur  unter  Mithilfe  der  wissenschaftlichen  Arbeit 
möglich,  die  in  erster  Linie  aus  Deutschland  eingetragen  wurde.  Außer 
den  bereits  genannten  Namen  müssen  hier  Friedrich  Müller,  Finkener, 
Kuppelwieser,  Stead  genannt  werden  (vgl.  unter  Chemischen  Vor- 
gäi^n). 

Das  Fassungsvermögen  der  Converter  mußte  man  in  Rücksicht 
auf  die  größere  Schlackenmenge  größer  als  beim  sauren  Verfahren  ge- 
stalten (10  :  7)  und  auch  mit  höherem  Winddruck  blasen  (2  :  1,5  Atm.), 
um  das  Verfahren  abzukürzen. 

Die  Bestrebungen,  die  Thomasschlacke  zu  mahlen  und  als  Dünge- 
mittel zu  benutzen,  gehen  schon  auf  Thomas  und  Gilchrist  zurück.  1884 
machte  Hoyermann  in  Peine  grundlegende  Versuche.  Aber  erst,  als 
die  landwirtschaftliche  Wissenschaft  [u.a.  Fleischer,  Märcker,  Wagner) 
ihre  Unterstützung  lieh,  gelang  es,  dem  Thomasmehl  seine  gebührende 
Stellung  zu  sichern  und  einen  bedeutenden  Gewinn  aus  diesem  anfäng- 
lich nicbtbeachteten  Nebenerzeugnis  zu  erzielen  %  (Vgl.  unter  V«wertung 
der  Thomasschlacke.) 

■]  T.  EhrcDwCTth  Studien  flb«  den  ThomMproieß.  österreichische  Zeittchrift  fllr 
Bere-  DDd  HUttenweten  1879—1881. 

1  Hatsenez,  Suhl  and  Eiien,  1909,  S.  1477. 

^  Beck,  V,  S.  693.     Suhl  nnd  Kien,  1909,  S.  148E. 
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Es  bleibt  Boch  übrig  auf  die  Männer  hinzuweisen,  die  Bedeutendes 
geleistet  haben,  um  das  Thomasmaterial  und  mit  ihm  das  FIuQeisen 
überhaupt  einzuführen  und  bei  den  Behörden  dadurch  einzubürgern,  daß 
mad  seine  vorzüglichen  Eigenschaften  und  seine  Anpassungsfähigkeit 
durch  mühevolle  Versuche  kennzeichnete,  sodaQ  Abnahmevorschriften 
unter  Zugrundelegung  der  mechanischen  Prüfung  (siehe  dies  Kapitel) 
abgeleitet  werden  konnten.  Es  sollen  hier  nur  die  Namen  Tetmajer 
in  Zürich  als  wissenschafUiche  Autorität,  Mehrtens  als  Brückenbauer 
und  Kintzl^  als  Stahlwerksmann  genannt  werden'). 

Einen  Überblick  über  die  Entwicklung  des  Thomasverfahrens  geben 
die  nachfolgenden  Zahlentafeln*): 


Thomasstahlerzeug 

ung  se 

it  1879 

in   1000  t. 

1879 

iSSa 

188s 

1SS7 

1889 

493,9» 
I  3o;,89 

222,39 

47.04 
175,76 
29,56 

1890 

503,40 
I  493,16 
240,64 
46,4s 
202,31 
39,35 

77,78 

1892 

GroAbrltMiDien.   .    .   .        1,15 

Frmnfaeich - 

Belgien — 

RoßUnd — 

Verrinigte  Sttaieu  von 

NoTduneiika.   ...          — 

109,37 
'3S->3 
'»,3» 
16,67 
64," 
ia,3i 

145.7' 
S48,ai 
130.58 
21,06 
69,26 
30,46 

435,05 
>  167,70 
310^0 

50,78 
i4a,4i 

17,84 

406,84 

2013,48 

«87.54 

56,27 

288,1z 
58,67 

9",73 

450,00 

94S.a8 

z  0*4,08 

a  274,56 

2603,09 

3  20Z,65 

Seit  Thomas'  Erfindung  gliederte  sich  das  Windfrischverfahren 
(Converterverfahren)  in  das  Saure  und  das  Basische  Windfrisch- 
verfahren oder  auch  in  das  Bessemer-  und  Thomasverfahren,  wobei 
man  unter  dem  ersteren  die  Art  versteht,  wie  sie  Bessemer  anwandte. 

Das  erstere  wird  in  Deutschland,  al^^esehen  von  Kleinbessemerei- 
betrieben  nur  noch  bei  Krupp  in  Essen  und  bei  den  Bochumer  Guß- 
stahlwerken durchgeführt,  nadidem  Geoigs-Marienhütte  und  noch  später 
Königshütte  zum  Martinverfahren  übergegangen  sind. 

Das  Thomasverfahren  hat  sich  in  den  Vereinigten  Staaten  nicht 
eingebürgert,  weil  die  Bsenerzverhältnisse  dort  entweder  auf  das  Bessemer- 
verfahren oder  Martinverfahren  hinweisen.  In  Großbritannien  hat  es 
sich  mit  einem  verhältnismäßig  geringen  Anteil  begnügen  müssen,  weil 
die  einheimischen  Erze.  (Clcvelanderze)  nicht  den  hohen  I^osphoigehalt 

■   VgL  Fußnote  3  tat  der  Nebenteite. 

^  VgL  aneh  den  Oberblick,  den  Tbomu  lelbst  gegeben  bat,  Stahl  nnd  Eiien, 
tSSa,  S.  194. 
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der  deutschen  Minette  und  der  Ilseder  Erze  haben,  und  ihr  hoher  Al,Oj 
und  S-Gehalt  nicht  dazu  ermutigten,  aus  ihnen  siliziumarmes  Thomas- 
roheisen  zu  erbtasen  'I. 


Thomu- 
FlnUeiien 


DcDtichluid  1900 

6S11000 
499000 
581000 

9.  Umschmelzöfen  fOr  Roheisen. 

Wenn  auch  Göransson')  von  vornherein  das  flüssige  Roheisen  fiir 
das  Windfrischen  dem  Hochofen  unmittelbar  entnommen  hatte,  und  dies 
auch  fUr  die  Folgezeit  in  Schweden  beibehalten  wurde,  so  blieb  Bessemer 
dem  Umschmelzbetriebe  treu.  Er  wandte  bis  zum  Jahre  1867  den 
Flammofen  an,  von  da  ab  den  Kupolofen.  Der  letztere  mußte  erst  fur 
so  große  Schmclzleistungen  ausgebildet  werden;  er  spielte  damals  im 
EisengteOerdbetriebe,  neben  dem  Holzkohlenhochofen  und  Flammofen 
eine  untergeordnete  Rolle. 

Das  sogenannte  >direktc  Verfahren»,  d.  h.  das  unmittelbare  Über- 
fiihren  des  flüssigen  Roheisens  in  den  Konverter  wurde  auf  mehreren 
Werken  zeitweise  oder  versuchsweise  (Creusot  1879,  Terre  noire,  auch 
Horde  in  den  achtziger  Jahren)  au^eiibt,  aber  erst  durch  die  Erfindung 
des  Roheisenmischers  [1889  und  1890)  lebensfähig.  Es  ist  dann 
Allgemeingut  geworden,  sodaO  Werke,  die  das  Umschmelzen  weiter  als 
auf  das  Sonntagseisen,  Abfalleisen  und  Rohgangseisen  ausdehnen,  heute 
zu  den  Ausnahmen  zählen.  Von  großen  Windfrischwerken  kommt  nur 
noch  Rothe  Erde  bei  Aachen  in  Betracht,  nachdem  Peine  1913 
auch  zum  direkten  Verfahren  übergegangen  ist  Dort  (Rothe  Erde)  be- 
steht eine  Entfernung  von  150  km,  die  beim  Roheisentransport  zurück- 
gelegt werden  müßte.  Diese  ist  zu  groß.  Bisher  scheint  die  Grenze 
bei  etwa  10  km  zu  liegen,  obwohl  sicher  auch  größere  Entfernungen 
mit  heizbaren  Pfannen  und  schneller  Fahrt  überwunden  werden  können. 

Der  Leser  wird  fragen,  warum  man  erst  so  spät  zum  unmittelbaren 
Betrieb  übergegangen  ist;  umsomehr  als  die  Umschmelzkosten  im  Kupol- 
ofen sich  auf  etwa  4  M.  für  i  t  belaufen,  davon  etwa  2  M.  fiir  Koks. 
(Friedensverhältnisse].  Die  Antwort  wird  im  Zusammenhange  mit  den 
Ausführungen  über  Roheisenmischer  gegeben  werden.   Erst  durch  deren 

>)  Stahl  und  EiicB,  1909,  S.  14S8 

^  Vgl.  S.  59.  Man  Tcritlrkte  anch  die  S«hiiie1ileittniig  der  dortigen  kleinen  Holi* 
kvhlenliochafen  duTch  ADfpehten  von  Roheiien.     Stahl  and  Eiien,  1893,  S.  930. 
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Enfiihrung  gelang  es,  die  Ungleichförmigkeiten  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung, der  Temperatur  und  der  vom  Hochofen  angelieferten 
Mengen  aufzuheben  oder  herabzumindern  und  auAerdem  die  Ent- 
schwefelung durchzuführen. 

Wie  oben  gesagt,  bleibt  aber  auch  l^eute  noch  die  Notwendigkeit 
bestehen,  Kupolöfen  auf  Stahlwerken  zu  errichten.  Sie  bieten  sogar 
eine  mllkommene  Handhabe,  um  den  Mischer  als  Ausgleichapparat  zu 
unterstützen;  auch  werden  sie  bisweilen  herangezogen,  um  Brucheisen, 
Sauen  uud  auch  Schmiedeisenschrott  einzuschmelzen.  Ist  ein  Mischer 
vorhanden,  so  führt  man  das  Kupolofeneisen  ebenfalls  durch  ihn  hin- 
durch und  genießt  den  Vorteil  der  Entschwefelung,  was  umso  wichtiger 
ist,  als  der  Schwefelgehalt  im  Kupolofen  zunimmt 

FlamtnAfen. 

Ehe  die  Kupolöfen  beschrieben  werden,  müssen  einige  Worte  den 
Flammöfen  gewidmet  werden.  Die  ursprünglichen  Formen  stimmen 
mit  denen  gewöhnlicher,  mit  Steinkohlen  betriebener  GieDereiflammöfen 
überetn  *).  In  Gegenden,  die  ungünstig  für  den  Koksbezug  l^en,  stellte 
es  sich  als  wirtschaftlicher  heraus,  auf  den  Kupolofen  zu  verzichten  und 
den  Flammofen  mit  Umschaltfeuerung  (Regenerativfeuerung)  ein- 
zufahren. Man  konnte  auf  diese  Weise  in  Kladno  und  Teplitz  in 
Böhmen  Braunkohle  und  im  Ural  Holz  benutzen,  die  ohne  Umscfaalt- 
feuerui^  nicht  die  genügende  Temperatur  gegeben  hätten. 

Die  Umschmelzanlage  in  Teplitz  wird  durch  die  folgenden  An- 
gaben gekeimzeichnet*].  Die  Gaserzeuger  werden  mit  BraunnuDkohlen 
betrieben,  45  kg  auf  100 1^  Einsatz.  Für  i  Ofen  5—8  qm  Gesamt- 
rostfläche. 6 '/,  t  Einsatz.  Schmelzdauer  2  Stunden,  dazu  i  Stunde  fiir  Ein- 
setzen (fester  Einsatz),  8  Schmelzen  am  Tage.  Herdfläche  =  2mX3,8  m. 
Luftkammer  =  15,5  cbm,  Gaskammer^  14,5  cbm.  i  Esse  (1,5  m0 
45  m  hoch)  fiir  z  Öfen.  Die  Öfen  halten  600  Schmelzen  aus.  Sie 
arbeiten  mit  sehr  starkem  Zuge,  so  daß  Unterdruck  im  Ofen  herrscht; 
daber  die  starke  Schmelzleistung.  Der  Siliziumgehalt  geht  von  2,5  auf 
2,25  'Ig',  der  Mangangehalt  von  2,0  auf  0,6  herunter. 

In  Wittkowitz  zog  man  den  Flammofen  deshalb  vor,  weil  er 
sdiwefelärmeres  Eisen  lieferte  wie  der  Kupolofen. 

In  Kladno  werden  dieselben  Flammöfen  heute  mit  flüssigem  Einsatz 
betrieben.  Man  kann  sie  als  geheizte  Roheisenmischer  ansehen.  14  t 
Einsatz,  der  zu    16  7o  fest,   zu  84  '/o  flüssig  ist,  verweilen  40  Minuten 


<)  Vgl  du  Lehibncli  des  Verfiatets  Aber  Ebeo-  nnd  StaUg^eDerei  and  uch  Stahl 
■nd  Elsen,  1913,  S.  331,  tfo  FlammofeDproäle  der  Beuemersnbge  der  Könlgilifltle  not 
dem  Jabre  1865  abgebildet  ilnd.  Der  Konvertereintati  betrag  3,4  t.  Dei  FUmmofen- 
eiBBatz  wird  demeotipieehend  etwa  3,7  t  betragen  haben. 

■    Stahl  nnd  Eisen,  1SS3,  S.  113. 
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im  Flammofen,  geschützt  durch  eine  Sdtlackendecke,  aus  Kupolofeo- 
und  Generatorschlacke  erschmolzen. 

Im  Ural']  haben  die  mit  Holzgas  geheizten  Flammöfen  (io8  Raum- 
meter Holz  auf  loo  t  Roheisen)  die  ausgesprochene  Bestimmui^,  das 
aus  dem  Hochofen  übcrfiihrlje  flüssige  Roheisen  zu  überhitzen,  da  es 
sonst  zu  Si-arm  für  das  Verblasen  im  sauren  Converter  (3  t  Einsatz] 
sein  würde. 

Eingesetztes  Roheisen 
0,75  "/oSi;  2,6  "/.  Mn;    3,7  "j^C 

Abgestochenes  Roheisen 
0,70  %  Si;  2,01  %  Mn;  3,65  %  C 
Durch  die  starke  Überhitzung  des 
flüssigen  Roheisens  wurde  sogar 
ein  Schrottsatz  von  10  °j„  im  Kon- 
verter ermöglicht.  Bei  dem  che- 
mischen Verlauf  des  Konvertervor- 
gangs werden  wir  uns  noch  niit 
diesem  Verfahren  beschäfljgen. 

AufTaUeod  ist  in  allen  drei 
Werken  der  geringe  Si-abbrand. 
Mn  drängt  sich  hier  vor.  Zweifel- 
los hat  aber  auch  eine  gute  dichte 
Schlackendecke  und  wahrschein- 
lich auch  ein  tiefes  Roheisenbad 
seinen  EinfluD  ausgeübt.  Die  heiß 
geführten  Flammöfen  ermöglichen 
ein  solches  Arbeiten. 

Flammöfen  geben  eine  gute 
Entschwefelui^  namentlich  bei 
manganreichem  Roheisen*). 

KupolSfen. 

Während  man  in  früheren  Zei- 
fiLhra,  duB  uam  ä»  d.  «hüu™d=  M.^^ök,     (en    nicht    größere    Schmebdäs- 

luiunauu  mit  dem  Ofenuüulc  suh  nnten  huuii.  .     .       _. 

Ds  Ofen  iriid  icuk  duich  woikt  gcküUc.  tungcu  Wie  im  Eiseugießereibetne- 

be  z.  B.  5— 10  t  stündlich  anstrebte 

und  mehrere  Kupolöfen,   iiir  jeden  Converter  einen^),   im  Betrieb  hielt, 

arbeitet  man  neuerdings  mit  viel  größeren  Schmelzleistungen  und  hält 

einen  einzigen  Kupolofen  solange  ununterbrochen  im  Betrieb,  wie  es  der 

■)  Suhl  and  Eiien,  1901,  S.  S>4  (Tagil  im  Ural]. 
>)  Suhl  and  EU«n,   igio,  S.  ZO36,  EriDiieningeD  von  Brann*. 

3)  Mmn  innAle  dits  schon  ton,  weil  die  OberfdhniDg  dei  Rätigai  Eiiens  dnich 
Rinnen  nicbti  andern  erUnbt.    Heate  schaltet  man  P&nnentnuuporte  dn. 


_   =  «i  L    Winddnick  =  >»  cn  WuHnlul*. 
bIii«  Skiue  da  Werk«.  (V/f.  auch  StiU  uad 

19D7,  S.  ijnl  und  die  dam  geta3rice  Tafel.)  Die 
E  SsdcnpUcie  irlrd  mach  der  Seite  hetauige- 
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Zustand  des  Futters  erlaubt.  Man  wendet  Winddrücke  von  50 — 180  cm 
Wassersäule  (meist  wohl  etwa  90  cm)  an.  Auf  diese  Weise  entstehen 
Leistungen,  die  von  unseren  größten  Hochöfen  nicht  erreicht  werden; 
z.  B.  sind  21,  25,  36  t  als  Stundenerzeugung')  nichts  Ungewöhnliches; 
auch  bei  Kupolöfen,  die  nebcA  dem  direkten  Verfahren  betrieben 
werden.  In  einem  Falle  (reiner  Umschmelzbetrieb  in  Rothe  Erde)  be- 
stehen sogar  65  t. 

Es  sollen  hier  einige  Kupolofenbetriebe  kurz  gekennzeichnet  werden. 

I.  Rothe  Erde  (vgl.  Abb.  ag). 

1,6  kg  fBr  I  t  Koheiien 


ZlUKituncit  7&,6  kg  flii  1 1  KohcUen 

K&lkiteinmcDge:  26°/o  äei  Koksmenge. 

Standliche  SchmeUIeistiiDg:  Ö5  t. 

Winddrnck:  155  cm  Wuseninle. 

Gebilse:  TorbogeblüM.     Srsten  R>teaq>j. 

Dnichstltieit:  3'/>  ^'■™<i«i- 

Art  dei  Begichtang:  SchwebebKbn  auf  schiefer  Ebene,  dntcb  Dnhtieil  betrieben. 
RoheticD,  Koks  und  Kilkstdn  wird  durcheinaDder  in  die  Gichtrntscheii  gewoifen. 

Betriebidaner:  3—6  Tage.  Die  Amkleidnng  bl  schon  nach  34  Standes  nun 
giO&ten  Teil  weggescbmolien.  Der  Orengang  wird  anch  dann  dtireh  starke  Waaier- 
kUilong,  die  von  Anfuig  an  wirkt,  bts  tam  Aubreehen  de«  Patters  anbecht  gehalten. 

Windeinströmnngsqnerschnitt:  20  Formen  13  cm  0  (1640  qcm)> 

Znaammensetznng   der  Gichtgate:    8— II  %  COa)    14— 9 o/o  CO  (Raamteile). 

3.  Kn  Oberscblesiacbcr  Betrieb  setzt  tl^lieh  600t  Roheisen  bei  dnem  Ver- 
brancb  von  13  "/o  rinheimlschen  Koki  oder  7'/i  %  Ostraner  Koks  duch,  «neb  dabei 
■  J'/sSchnüedeisensclirott  Man  hat  2  DlUenreiben.  Bei  i  Düsenielhe  wir  die  Haltbar- 
luit  des  Fatters  schlecht.     WaaaerkOhlang  wird  nicht  angewendet. 

3.  EinKopolofenbelrieb  an  der  Saar  (a,a  ni0  licht)  schmilzt  tSglich  bei  einem 
SchmeUltoksverbranch  von  j'/i  %  600 — 700  t  durch.  Die  Kupolöfen  halten  infolge 
Marker  Wauerkllhliiiig  6  Tage.  ZnioTcil  besteht  das  Futter  ans  Scampfmasse,  im  anler- 
halb  der  MUndong  b^innen  gnÜetseme  Ziegel,  Winddrack  93  cm  Wasteralole.  I  Reihe 
Formen  (8  tn  300  X  310),  1,3  m  über  dem  Boden. 

4>    Ein   Lothringer    Betrieb^    tchmilit    in    einem    ijlindiischen  Schacht    *on 

1700  mm  10,  bei  einem  Biasqnerachnltl  TOD  8  X  300  qem  ^  0,16  qm,  tioent  Koka- 
verbranch  Ton  9  %,  einen  KalksteinTcrbraiich  von  i'/i — 3  %  tont  Roheisengewicht, 
einem  Wlnddnick  *on  83  cm  Wassersäule,  21  t  stttodUch  nieder. 

Knpolofentchlacke : 
StO.  Mn  CaO  Fe  S  AIoOj 

36—500/0;  bisö^/o;  IS— ao"/„;  bis  S"/,;  bU  0,5  •/<.;  5—10-/,; 

>)  Stahl  nsd  Eisen,  1908,  S.  1454,  ZahlentafeL 

*)  Vgl.  Rnmmel,  Z.  d.  Ing.,  1907,  S.  1845.  Indiz.  Wirknngsgrad  bei  adiabat.  Kom- 
presaion  32,7— 41  »/g,  t6oo  Umdrehnngen;  8,89— il, 6  kg  Dampf  für  i  PSe-stonde.  An- 
geaangte  Windmenge  ^  looo  cbm  Minntc  •  800  PS. 

3)  Stahl  nnd  Eisen,  1905,  S.  1185  (KnenHingen). 
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»srik.ni.cl.«  Btii.mcrel  mi 

KupolSlcD  oMh  Hgve,  Suhl  und  EIhid,  iRgo.  S.  1033). 

»Hg  d»  Kapolor.»  =  «n  i6  t. 

er  .ind  .ynioelrlKh   gcb.ul,    UD  * 

OD  hiDicahci  du  RohciHB  Mifn<hD«n  und  vom  du  nult- 

uiniimii  HolUy.    DI>  Gieflimb 

«  mbguMit.  DKbdcm  d»  EatlniH 

Id  dea  Veretnlgten  Staaten  (^1.  Abb.  30  XL  31) 
hat  man  Kupolöfen'),  die  bei  einem  Dnrebmeuci  tod 
3,13  m  iwiichen  den  Formen  bii  ed  16  t  Roheiseii  nnter 
Zuutz  TOn  7  %  Stahlschrott  »tUndlich,  bei  einem  Koks- 
TCTbraueh  ron  6*/] — 8  %  ond  einer  dorch  FlOgelTentila- 
toren  erzengien  Windprctanng  von  4J  — 50  cm  Wuter» 
sinle  schmcUen.     Betriebsdauer  3—6  Tage. 

J,  In  Peine  (Abb.  32  n.  34]  ichmolien  die  Kupolöfen 
je  310  t  Roheisrn  and  31  t  Sebiolt  am  Tage  dnrctt. 
a  Formreihen  m  je  iz  Formen  14J  m/m  Q  bei  dnem 
KoksTerbraDch  von  nor  5  —  6%,  infolge  dei  hohen  Mn- 
Abbrandes  (liehe  weiter  nnten). 

6.  Ein  niederrheinitchei  Werk  hatte  10—11% 
SehmeltVoViverbrancb,  ichmolz  aber  15  %  FlnQciien- 
schrott  mii  darch.  Die  Knpolofenichlacke  wnide  granu- 
liert,    35  t  in  I  Stonde. 

7.  Ein  veitfUliichei  Werk  hatte,  um  heißes 
Eisen  m  haben,  8 — 10%  Kokavetbraoch,  einschltc&llch 
FUllkoks. 

ÜberdieBerechnungderHauptabmessungeo 
der  Kupolöfen  sei  der  Leser  auf  das  GieOerei- 
lehrbuch  des  Verfassers  und  seinen  Aufsatz  in 
Stahl  und  Eisen  1908,  S.  1449  verwiesen. 


>]  Stahl  nnd  Eisen,  1890,  S.  1033  (Howc). 
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9.   UnucbmeliSfeii  fUr  Rolieiien.  y3 

Die  chemischen  Vorgänge  im  Kupolofen. 

Die  folgende  Zahlentafel  gibt  AufschluD  über  die  Veränderungen 
beim  Umschmelzen. 

Je  heiDer  eingeschmolzen  wird,  umso  geringer  ist  der  Abbrand. 
HeiDerWind,  der  allerdings  eine  Ausnahme 
bildet,  wirkt  naturgemäß  begünstigend  in 
dieser  Richtung,  ebenso  hoher  Kokssatz. 
Das  in  der  Zahlentafel  genannte  Werk 
Peine  benutzte  den  hohen  Mn-Gehalt  des 
Robeisens  um  Koks  zu  sparen.  Der  letztere 
fiel  dabei  auf  6°/,.  Bei  noch  höheren  Mn- 
^         !      I  '       Gehalt  sogar  noch  tiefer.  Auch  bei  diesen 

lj]i  i  ', ,  /^  '     ^    \  ,77?  ^  'Z»  ^°^  gelang  es  noch,  i  o  "/„  Schmiede- 

"~  "  "  eisenscbrott  niederzuschmelzen  imd  im 

Converter  auch  noch  8  "/^  Schrott  zu 
schmelzen.  Als  nlan  versuchsweise  den 
Kokssatz  auf  1 5  %  erhöhte,  geschah  kein 
Mo-Abbrand. 


Abb.  : 


Der  F-Gehalt  erfahrt  eine  geringe  Abnahme,  die  ebenso  zu  erklären 
ist,  wie  die  Phosphorabnahme  im  Hochofen  bei  sehr  kurzen  Durch- 
satzzeiten. Kupolofenscblacke  enthält  i — 2%V.  Bei  4 — 5  1^  Schlacke 
für  100  kg  Roheisen  ergibt  dies  eine  Entphospherung  von  0,04 — 0,10  kg 
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g,    UmiciimeliSfeD  fUr  Roheiten. 


=  2  —  $"!„,  Auch  für  den  Kohlenstoffgehalt  gilt  dasselbe.  Der 
Schwefel  erfahrt  eine  Zunahme  aus  dem  Koks.  Heißes  Schmelzen, 
hoher  Mn-Gehalt,  richtig  gewählter  Kalksteinzuschlag  und  guter  Kalkstein 
wirkt  auf  schwefelarmes  Eisen.  Auf  einem  Saar  werk  mußte  man  wegen 
des  anhaftenden  Sandes  50%  vom  Koks  an  Kalkstein  setzen.  Verminderte 
man  den  Betrag,  so  wuchs  der  Scbwefelgehalt  im  abgestochenen  Roheisen. 
Im  Esengießereibetriebe  bemißt  man  die  S-Anreichening  meist  auf  so'/o  *)■ 
Hier  bestehen  aber  bei  höherem  Ma-Gehalt  viel  günstigere  Verhältnisse. 

Bei  einem  Bessemerbetrieb  in  Westfalen  gelang  es  bei  2,6 °/g  Mn 
im  Roheisen  und  g°/„  Koks  eine  Schwefelanreicherung  ganz  auszu- 
schalten und  den  Siliziumgehalt  vor  starkem  Abbrand  zu  bewahren. 

Im  allgemeinen  wird  man  das  Richtige  treffen,  wenn  man  bei  Thomas- 
roheisen normaler  Zusammensetzung  mit  1,3 — i,5''/o  chemischem  Abbrand 
rechnet  (vgl.  die  Bemerkung ']  zur  Zahlentafel).  Mit  mechanischen  Ver- 
lusten, die  im  Eisengießereibetriebe  bis  zu  6°/,  ausmachen,  braucht  man 
hier  nicht  zu  rechnen. 

FürRothe  Erde  ist  eine  Wahrnehmung  nachzutragen,  deren  Kenntnis 
wichtig  ist.  Als  man  auf  dem  Hochofenwerk  Esch  zu  der  UebUngschen 
Gießmaschine  übergegangen  war,  fiel  das  Roheisen  im  Gegensatz  zu  dem 
bisherigen  Verfahren  mit  weißer  graphitarmer  Bruchfläche.  Die  Folge  war 
eine  Erniedrigung  des  Schmelzkoks,  da  die  Wärmemenge  wegjiel,  die 
erforderlich   war,    um  den  Graphit   in   die   andere   Form  überzuführen. 

Inbezug  auf  die  Gichtgaszusammensetzung,  ihre  Vorausbestimmui^, 
die  Windmenge,  Gasmenge  usw.  muß  der  Verfasser  auf  sein  Lehrbuch 
der  Eisen-  und  Stahlgießerei  verweisen*]. 

Zum  Umschmelzen  von  Spiegeleisen  werden  auch  Kupolofen  be- 
nutzt, die  aber  in  Gemeinschaft  mit  anderen  Umschmelzapparaten  und 
Wärmöfen  (lir  Ferromangan  und  Fcrrosilizlum  an  anderer  StcUe 
besprochen  werden  sollen. 

Historisch  interessant  ist  Rollets  Kupolofen^}  mit  Magnesitfutter 
und  geneigten  Düsen.  Er  sollte  die  Entschwefelung  des  flüssigen 
Roheisens  mit  Hilfe  einer  basischen  Eisenschlacke  besorgen.  Er  ist 
niemals  in  die  Praxis  eingeführt. 

Es  muß  noch  auf  Explosionen  verwiesen  werden,  die  in  den  Wind- 
leitungen von  Kupolöfen  auftreten  können.  Ihre  Entstehung  ist  im  folgen- 
den Sinne  zu  erklären:  Bei  einem  Stillstande  gelangen  CO-reiche  Gase  (mit- 
unter auch  CH^ -reiche  Gase,  wenn  Holz  beim  Anblasen  verwendet  ist)  in 
die  Windleitung.  Es  bildet  sich  dort  durch  Vermischen  mit  Luft  leicht 
ein  explosibles  Gemisch,  wenn  gerade  soviel  O  vorhanden  ist,   wie  zur 

■)  Im  flbiigea  let  auf  du  Lehibnch  der  Eiien-  nnd  SuUgleßerti  *as  der  Feder  des 
Veiriwen  (derselbe  Verlag)  hingewiesen.    Aoeli  Gleßereiteitang  1919  nnd  1930. 

■)  Ancli  des  Aarsatz  dei  Verfuicn  aber  dte  Berechnung  der  KopolofenabmeunngeD, 
Stahl  nnd  Eiien,  190S,  S.  1449. 

^  Stahl  and  Ei*en,  1890,  5.  516. 
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y6  Iti-    Rohdienmiiclitr. 

Verbrennung  ausreicht.  Wird  das  Gebläse  angelassen,  so  entzündet  sich 
dies  Gasluftgemisch  an  dem  glühenden  Koks  und  zerstört  explosiv  die  Wind- 
leitung. Man  soll  daher  beim  Anblasen  immer  eine  Zeit  lang  ins  Fxeie 
blasen '). 

10.  Roheisenmischer. 

Allgemeines  und  Geschichtliches. 

Der  Gedanke,  die  Ungleichförmigkeit  der  chemischen  Zusammen- 
setzung, der  Temperatur  und  der  angelieferten  Mengen  des  flüssigen 
Hochofeneisens  durch  ein  eingeschaltetes 
SammelgefaO  auszugleichen,  liegt  sehr 
nahe.  Wahrscheinlich  wäre  er  viel  eher 
verwirklicht,  wenn  man  sich  nicht  vor  den 
Schwierigkeiten,  die  die  Abkühlung  so  großer 
flüssiger  Roheiserücörper  mit  sich  bringt, 
gefürchtet  hätte.  Die  Aufspeicherung  in 
Flammöfen,  wie  sie  schon  Trappen')  1884 
vorgeschlagen  hatte,  und  wie  sie  S.  69 
gekennzeichnet  ist,  war  unter  gewöhnlichen 
Verhaltnissen  unwirtscha^ich. 


Uiieber  in  Buib.cb  (uch  Suhl  und 

KiHB,  1909,   S,  .6,5).    Di.  P(u»  i>t  In 

In  auf  einem  tlekuucbicDicbcnciiTniiif 

p«»i«cn  itUjeit,  der  inneii  clgeiieii 

l»i»>   dem  W.|ea   eine    Geuhwindilkell 

TD»  JS  m  in  der  Minute  erteilen.     Der 

ud  SchnKkenrwl  baoift,  bu  9  PS.  Die 

Abb.j6.  E 

Thom.on 

eiieBnixhervenJoneiiDBdcar 

.  ^unntiveiBBtes  =  So  I  (v(L  Stabi  amd 

wi(e  16»  l  Bclutuni).  Eiien,  1890,  S.  «7) 

Im  Jahre  1889  wagte  ein  Amerikaner  Jones  den  Sprung  ins  Dunkle 
und  errichtete  auf  dem  Edgar  Thomsonwcrk^)  Roheisenmischer  von 
je  80  t  Inhalt  (Abb.  36).  Es  wurden  6  Roheisenpfannen  von  je  10  t 
Inhalt  auf  einmal  abgefahren  und  in  die  beiden  Mischer  verteilt  Eine 
Heizung  mit  Naturgas  war  vorgesehen,  auch  Notstichlöcher,  um  die  Mischer 
volbtändig  zu  entleeren. 

')  Vgl.  darüber  die  ATuftlhniDgeo   des  Verfassen,   Stahl  Dnd  Eiien.     1913,   S.  10;;. 

*)  Stahl  und  Eisen,  1SS4,  S.  524. 

3)  Suhl  nnd  EUeo,  1890,  S.  26  and   1035. 
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lo  diesem  Mischer  gelang  es,  die  von  0,6  zu  4,0%  wechselnden 
Siliziumgchalte  auf  die  mittlere  Höhe  von  1,5%  zu  bringen.  Man  stellte 
auch  eine  Aboahme  des  Silizium-  und  Schwefelgehalts  fest ').  Ohne 
Kenntnis  von  diesem  nach  Jones'  Patenten  erbauten  Mischer  konstruierte 
der  damalige  Oberingenieur  des  Hörder  Vereins  Gustav  Hilgenstock  in 
demselben  Jahre  ebenfalls  einen  Roheisenmischer  von  70 — 80 1  Fassungs- 
vermögen (Abb.  37)  und  stellte  ihn  in  Horde  auf).  Als  dann  bald 
darauf  der  letztere  die  Erfindupg  gemacht  batte,  flüssiges  Roheisen  mit 
mindestens  i^  Mn  (vor  dem  Einschmelzen  im  Kupolofen  2 — 2,$%  Mn) 
im  Mischer  durch  Abstehenlassen  und  Schlackeabziehen  zu  entschwefeln, 
vereinigte  der  Hörder  Verein  beide  Patente  miteinander^ 

Die  Erfolge  Hilgenstocks*)  waren  durchschlagend.   Er  konnte  einen 

Maximalschwefelgehalt  von  0,09  gewährleisten,  auch  wenn  der  ursprüng- 
liche S-Gehalt  im  Roheisen  sehr  hoch  war;  selbst  noch  bei  i  °j^  und 
0,3  7a  ^  11°  Roheisen  gelang  eine  gute  Entschwefelung. 
Z.B.  Bei  0,37  °/„  S  am  Hochofen  0,058°/,  S  im  Mischereisen 
>    0,129  >  S    >  •         OfOjS  »  S    *  » 

■     0,143  »  S    »  >         0,035  »  S    >  » 

»     0,217  »  S    »  »         o>059  »  S    •  » 

Hilgenstock   hatte  auch  das 

Wesen  der  Entschwefelung  richtig 

erkannt,  wie  wir  weiter  unten  sehen 

werden.  Ihm  war  der  intensive  Ge- 
ruch der  schwefligen  Säure  aufge- 
llen, der  sich  bei  dem  etwa  2  km 

langen  Pfannenwege  in  Horde  ent- 

mckelte.     »Das  leichtere   in  Eisen 

unlösliche  Schwefelmangan  steigt  an 

die  Ot>erfläche.<     Dies  wird  durch 

die  Luft  oxydiert;  daher  der  Ge- 
nich nach  SO,. 

'     Mit  dieser  Erfindung  Hilgen- 

stocks    war   die    Entfernung    des 

Schwefels   gesichert,    an    der    sich 

schon  viele  Erfinder  versucht  hatten, 

unter  andern  beim  Drehpuddel-  ■ 

ofen-^  und  Rolle ts-Kupolofen- 

verfahren  (S.  74).     Sie  war  des-     *>'''  s'-  Roi.ei..B»i.ch.r  u  HBrd*   pm- 

,    ,,      .  ,'        '      .  ,    ,  ...  uBHiBBOgen  =  j»-»o  t  (t|I,  Stahl  und  Ktu, 

halb  besonders   wichtig,  weil  der  1B91,  s.7»s.  HiiKcutMV). 

■)  Stahl  snd  Eiiea,  1890,  S.  103$. 

■]  Maitenei'  ErinDCioDgen,  Stahl  and  Eiaen,  1909,  S.  1471. 

1)  HUgcDitocks  Ertnacraagen,  Stahl  and  EiseD,  1909,  S.  1479. 

*  Slahl  and  Eiieo,  1891,  S.  798.    (Htlgeiistcick.) 

3   Verfahren  tod  Valhaire,  Cyanid rerbhren,  Siabl  und  Eisen,  1894,  S.  1053 
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Hochofen  bei  Thomasrobeisen  verbältnismäQig^  kalt  geführt  wird;  schon 
um  mißlichst  wenig  Si  im  Roheisen  zu  haben.  Bei  diesem  tcaltea 
Gange  besteht  aber  die  Gefahr  hoher  Schwefelaufnahme. 

Im  Laufe  der  Zeit  sind  alle  Thomaswerke  zum  Mischer  übet^^^pngen. 
Wenn  es  nicht  gleich  nach  der  ErAndung  geschab,  so  hängt  dies 
damit  zusammen,  daO  die  Mischer  in  der  ersten  Zeit  sdir  klein  waren 
und  die  Entschwefelung  in  ihnen  nur  dann  eine  gute  war,  wenn  ein 
weiter  und  erschütterungsreicher  Pfannoiktransport,  wie  es  in  Horde 
der  Fall  ist,  vorherging.  Auch  war  die  Liegezeit  des  Roheisens  in  ihnen 
zu  kurz.  Solche  Erschütterungen  werden  ungezwungen  durch  zahlrdche 
Kurven,  Weichen  oder  Rampen  erzeugt. 

Wie  wir  weiter  unten  sehen  werden,  kommt  auf  die  Pfannenentschwefe- 
lui^  meist  ein  viel  höherer  Anteil  als  auf  die  Mischerentschwefelui^. 
Für  die  Deutung  des  Vorganges  ist  diese  Tatsache  von  Wichtigkeit; 
anderseits  macht  sie  auch  verständlich,  daß  viele  Werke  auch  ohne 
Mischer  gute  Ergebnisse  hatten.  Damals  (igoo)  riet  auch  Ltirmann'} 
noch  davon  ab,  über  180 — 200  t  Fassungsvermögen  hinauszugehen. 
KintzM  sagte  noch  1897*):  >Alle  Werke  werden  zum  Mischer  über- 
gehen. Anderseits  verbläst  Burbach  85 — 90°/,  des  Hochofeneisens 
direkt,  ohne  Mischer  anzuwenden,  mit  gutem  Erfolge.« 

Als  man  die  vielfach  versagende  Entschwefelui^  erkannt  hatte,  ver- 
größerte man  das  Fassungsvermögen  und  gelangte  bald  über  350  t  hin- 
aus. Hier  erwies  sich  die  oben  dargestellte  Form  des  Kippmischers  als 
unwirtschaftlich,  weil  die  Herstellungskosten  zu  groO  waren  (viel  Formate) 
und  die  Kippkraftmomente  ungünstig  hegen.  Man  ging  zum  Walzen- 
oder Rollmischer  über,  dessen  Fassungsvermögen  bis  zu  sooo  t  reicht. 

Man  konnte  nun  die  zu  einer  guten  Entschwefelung  nötige  Zeitdauer 
(mindestens  10  Stunden)  geben.  Man  berechnete  z.  B.  für  eine  tägliche 
Hochofen-  und  Kupolofenerzeugung  von  2500  t  das  Fassungsvermögen 

des  Mischers  :=  2500  -  —  =  104.0  L    Abgesehen  davon  hatte  man  den 

24 
großen  Vorteil,   das  Sonntagseisen  im  Mischer  unterzubringen  und 
sparte    die  Lohnausgabe    für  Masselbetten   und   die  Umschmelzkosten. 
Springorum^)  kennzeichnet  die  Entwickclung  des  Fassungsvermögens 
wie  folgt: 

1 897 ;        1898 ;        1 903 ;        1 906 ; '      1 907 ;        1909;         1 914. 

175 1;       250  t;       500  t;       700  t;       goot;       1200  t;      2000 1 

Von  der  Heizung  der  Mischer  wollte  man  zuerst  in  Deutschland 

nichts  wissen.    Viele  Mischer,  auch  gerade  die  der  neuesten  Werke  sind 

auch  heute  noch  ungeheizt  oder  besitzen  nur  eine  Vorrichtung,  um  beim 

■)  stahl  DDd  EiscD,  1900,  S.  771. 
^  St>U  und  Eben,  1897,  S.  38;, 
3)  Stahl  nnd  Eiieo,  1915,  S.  853.     KneattiDKen  be^bt  einen  Mbcber  roa   1400  t 
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Anwärmen  oder  im  Notfalle  heizen  zu  können.  Man  begnügte  sich 
mit  dem  Wärmezuwachs  durch  die  Oxydation  des  Si  und  S,  die  schon 
Hilgenstockfes^estellt  hatte,  hl  den  Vereinigten  Staaten  war  dies  anders. 
Hier  führte  man  sehr  bald  eine  regelrechte  Umschaltgashcizung  mit  Luft- 
wärmespeichern ein  und  benutzte  auch  stellenweise  Petroleum  ']  [Abb.  40}. 
Ein  UmschAvung  trat  ein,  als  man  das  Fassungsvermögen  immer  mehr 
vergrößerte.   Dies  vennmderte  zwar  die  Ausstrahlungsverluste,  bedingte 


m  '  I  I  M  I  I  I  I  I 

Abb.jS.  Heilbarer  Wnlisuniiclicr  TOD  8«.  t  F&>*uiist<r<rni 
icldeht  dmcb  Gichtiu,  d«  mit  Lub  Tcrbreniit,  die  in  Kanuten  dei  Hi 
mr  im  Badarfafniia  (ehaiiL  Rechu  iit  die  Eue  anieachiouen.  Die  beidcrRitifen  BrcnnerkBple  md 
fa  der  Ud[*-  und  Querricbluiif  fahrbar.  Der  BlechkSrper  hat  fi  n  0.  Der  Miachei  kann  hydrauUich 
und  elabtriieh  gekippl  werden. 

aber  eine  stärkere  Abkühlung  des  Eisens  durch  die  Verlängerung  der 
Zeitdauer  des  Abstehenlassens.  Außerdem  kam  es  häufiger  vor,  daß 
der  Mischer  halb  oder  noch  welter  geleert,  lange  Zeit  stehen  muDte. 
Auch  wurde  das  Anheizen  immer  schwieriger.  Dazu  kam  ein  Mißgeschick, 
das  einem  großen  niederrheinischen  Werk  passierte.  Hier  fror  ein 
500  t-Mischer,  der  andauernd  Robgangseisen  bekommen  hatte,  und  bei 
dem  schließlich  noch  die  Kippvorrichtung  brach,  r^elrecht  ein. 

<)  Suhl  und  EbcD,  1900,  S.  769,  nnd  1901,  S.  1099,  auch  Reisebericht  des  Veifauen, 
MiitoeriaUribehrift,  1906. 

f 
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Im  Zusammenhange  mit  dieser  Begebenheit  wurden  zahlreiche  Heizungs- 
arten  voi^eschlagen  und  zum  Teil  auch  ausgeführt,  sogar  bei  kleinen 
Mischern  auch  sogar  bei  Kippmischem.  Später  ist  man  allerdii^  wieder 
in  ruhigere  Bahnen  gelangt. 

Man  heizt  mit  Hochofengas,  das  mit  der  AuOenluft,  oder  mit  Heiß- 
wind, oder  auch  mit  in  Wärmespeicbem  vorgewärmter  Luft  verbrennt, 
oder  auch  mit  Generaloi^as  oder  auch  mit  ölfeuening,  scheint  aber 
mit  dem  an  erster  Stelle  genannten,  als  der  einfachsten  Art  am  besten 
zum  Ziele  zu  kommen'). 

Bei  sehr  großen  Mischern  stößt  man  allerdings  auf  Schwierigkeiten, 
die   Flamme   ist   bei    allen   Heizverfahren    nicht   lang  genug,    um   den 
ganzen  Raum  zu  beherrschen  und  die  Schlacke 
überall  beiß  zu  halten.     Bläst  man  zu  scharf 
hinein,  um  die  Flamme  künstlich  zu  verlängern, 
so  bläst   man  die  Schlacke  kalt.     Auf  diese 
Weise  gelangten  einige  Stahlwerksleiter  dazu, 
das  Mischerfassungsvermögen  nach  oben,  bei 
700 — 800  t  zu  begrenzen').    Andere  sind  An- 
hänger des  ungeheizten  Mischers  und  behaup- 
ten lediglich  durch  sorgsames  Regeln  des  Luft- 
zutritts, ohne  Heizui^  auskommen  zu  können. 
Die  letztere  iiihre  leicht  zu  einer  reduzierenden 
Atmosphäre  und    benachteilige    dadurch  die 
Abb.  30    scheuiiiicha  D»t-      wärmebringcnden    Oxydationsvorgänge.       So 
■xiiuDiEineteiektriich  bi-     bckommt   CS    ciu   westfäÜsches   Werk  (800  t 
""■'*"  iR^i^^ilI""'"""'     Mischer)  tatsächlich  fertig,  ohne  jede  Heizung 
sogar    die  Osterfeiertage  (4  Tage)   zu   über- 
dauern.    In   Peine  *)  hat  sich  eine  einfache  Teerölheizung  im  Ausguß 
und  eine  ebensolche  in  der  Nähe  des  Eii^ußes  gut  bewährt    Die  An- 
sätze im  Ausguß  wurden  dadurch  unterdrückt. 

Das  hier  Über  Heizung  Gesagte  darf  natürlich  nicht  bei  Flachherd- 
mischern gelten.  Dieses  sind  Vorfrischapparate,  deren  Fassungs- 
verm<^en  nicht  über  300  t  hinausgebt.  Sie  sollten  gamicht  Mischer, 
sondern  Martinöfen  beißen.  In  diesem  Kapitel  sollen  sie  auch  be- 
sprochen werden. 

Die   Roheisenmischer   in  Eisengießereien  haben   eine   andere 

Bestimmung.    Siehe  darüber  das  Lehrbuch  der  Eisen-  und  Stahlgießerei 

Zu  dem  Vorteil  der  Mischung  und  Entschwefelung  ist,   wie  oben 

schon  angedeutet,  die  Ersparnis  an  Löhnen  getreten,  die  sonst  dem 

■)  Auf  einem  züederrbetniicbeo  Werke  konnte  bri  lloot  Miicbem  auch  Helßwiiid 
nigeKhaltet  werden,  aber  diei  hatte  man  nie  getan,  londetn  veibrannte  dai  HiwliofengM 
wie  «nier  einem  HoebofengaiketseL 

■)  I.  B.  Sptingotnm,  Sobl  nnd  Eiteo,  1915,  S.  S54. 

))  Jong  in  Stahl  nnd  Eilen,  1919,  S.  1577. 
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Hochofen  beim  Abstechen  ia  Masselbetten  zur  Last  fallen.  Es  kommt 
aber  auch  zur  Geltung,  daß  in  den  Mischern  ein  Vorratsraum  gegeben 
ist,  um  Störungen  im  Hochofenbetriebe  auszugleichen.  Man  beobachtete 
auch  bald  nach  Einfuhrung  der  Mischer,  daß  wegen  des  gleichmäßiger 
gestalteten  Si-Gehalts  und  des  Si-Abbrandes  am  Kalk  abgebrochen 
werden  konnte');  auch  konnte  man  den  Mangangehalt  im  Roheisen  etwas 
niedriger  einstellen,  im  Zusammenhang  mit  der  Herabsetzung  des 
Schwefelgeh  al  ts . 

Seit  der  Einführung  des  Mischers  kann  man  dem  Hochofen  größeren 
Spielraum  geben.  Roheisen  mit  0,15%  S  kann  man  anstandslos  dem 
Mischer  übergeben,   und  Roheisen  mit  Ofi'j^S  auch  verarbeiten,   wenn 


der  Durchschnittsgehalt  es  erlaubt.  Es  scheint  allerdings  vorteilhaft  zu 
sein,  so  schwefelreiches  Roheisen  durch  den  Kupolofen  gehen  zu  lassen, 
um  es  recht  heiß  in  den  Mischer  zu  bringen'). 

Der  Bau  und  Betrieb  des  Mischers. 

Die  Abbildungen  geben  einen  Einblick'). 

Die  Ausmauerung  besteht  überall  da,  wo  sie  Schlacke  berührt 
aus  Magnesit  Schamottsteine  und  andere  Gattungen  feuerfester  Steine 
würden  von  der  Mn  O  reichen  Schlacke  schnell  zerfressen*).  Früher 
hintennauerte  man  die  Magnesitsleinc  mit  Schamottsteinen;  neuerdings 
setzt  man  aber  zwei  Schichten  Magnesitsteine  0e  250  mm)  hintereinander, 
^bt  jeder  Schicht  eine  Dehnungsfuge  von  25  mm  (bei  Rollmischern) 
und    setzt    zwichen    Blechkörper     und    Stein     eine     100    mm     starke 

<)  suhl  und  EisCD,  1902,  S.  313. 

^  SUbl  und  Eisen,  igio,  S.  1319. 

^  Vgl.  aach  StabI  and  Eiien,  1911,  S.  353  ood  337  (Simmersbaeh). 

4)  Stahl  nnd  Eueo,  1896,  S.  100. 
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Saadstampfscbicht,  seltener  eine  Teerdolomitstampfsctiicht.  Große 
Formate,  enge  Fugen  und  sot^faltiges  Hinterstampfen  erhöhen  die 
Haltbarkeit. 

Das  Gewölbe  wird  ausSchamottsteinen  gebildet.  Das  Übrige  lehrtTafelL 

Die  Öffnungen  des  Mischers  soll  man  möglichst  klein  und  gut 
verschlieDbar  machen.  Auf  letzteres  kommt  viel  an,  weit  man  den  Luft- 
zutritt auf  das  allernotwendigste  beschränken  muQ,  um  die  Oxydation 
des  Mn  S  und  Fe  S  ohne  unnötigen  Luftwechsel  durchzuführen. 

Beim  Rollmischer  setzt  man  eine  Scheidewand  ein,  um  ein  besseres 
Mischen  und  ein  Zurückhalten  der  Schlacke  zu  veranlassen.  Sie  trennt 
Eii^O-  von  AusguDseite.  Das  flüssige  Roheisen  muß  also,  um  zur 
Ausgußschnauze  zu  gelangen  sinken  und  dann  steigen.  Es  findet  dabei 
unten  in  dieser  Scheidewand  eine  mondsichelformige  Öffnung.  Früher 
machte  man  auch  oben  dne  gleiche  Öffnung,  ist  aber  davon  abgekommen. 
Diese  Scheidewand  ist,  obwohl  sie  massiv  aus  Magnesit  hergestellt  wird, 
leicht  der  Zerstörung  au^csetzt  und  wird  deshalb  zuweilen  von  vorn- 
herein for^elassen  *).  Gerade  beim  Absinken  des  Roheisenspiegels  bilden 
sich  Schlackenansätze  an  der  Mondsichelöffnung.  Weim  man  es  veiv 
meiden  kann,  kippt  man  den  Mischer  nicht  so  weit  leer,  daß  diese 
Öffnung  freigelegt  wird. 

Die  Kippbewegung  wurde  beim  Kippmischer  und  anfangs  auch 
beim  Rollmischer  hydraulisch,  später  elektrisch  und  zur  Reserve  hy- 
draulisch, noch  später  nur  elektrisch  eingeleitet.  Der  letztere  Antrieb 
ist  wirtschaftlicher.  Der  erste  elektrische  Antrieb  wurde  von  der  Maschinen- 
fabrik Bayenthal  für  Rombach  gebaut')  {27  PS  bei  einem  Fassungs- 
vermögen von  220  t).  Man  wandte  hierbei  Zahnrad  und  Zahnkranz  an, 
neuerdings  ist  aber  die  Plenelstange  eii^eführt,  die  im  Sinne  der  Abb.  39 
an  einer  Gewindespindel  angreift 

Die  Berechnung  der  Kippmomente  muß  fUr  jede  Füllstellung  im 
gleichen  Sinne  ermittelt  werden,  wie  es  beim  Konverter  gezeigt  wird. 
Sie  ergibt  natürlich  sehr  verschiedene  Werte,  und  man  ist  stellenweise 
dazu  übergegangen  für  die  ungünstigste  Stellung  einen  Hilfsantrieb  ein- 
treten zu  lassen.    Der  elektrische  Antrieb  hat  sich  überall  bewährt. 

Das  Anheizen  des  Mischers  geschieht  mit  Holz.  Es  dauert  drei 
Wochen,  wenn  man  nicht  mit  Gebläsewind  nachhilft.  Bei  ga^eheizten 
Mischern  muß  man  erst  mit  Holz,  darauf  mit  Koks  und  dann  noch  drei 
Tage  langsam  mit  Gas  heizen,  um  nach  weiteren  zehn  Tagen  die 
Heizung  zu  beenden.  Bei  Rollmischern  bringt  man  dabei  den  Mischer 
in  die  Entleerungsstellung,  um  den  Boden  gut  anzuwärmen. 

Ein  starkes  Abkürzen  der  Anwärmezeit  ist  nicht  ratsam,  weil  die 
Magnesitsteine  durch    schroffen  Temperaturwechsel  leiden,    und  auch 

<)  Vg;L  duilber  Stahl  snd  Eiien,  1915,  S.  827  und  858, 
')  SlaU  and  Kten,  190a.  S.  307. 
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eine  gewisse  WanderfahJgkeit  der  Wärme  innerhalb  des  Futters  besteht; 
die  innegehalten  werden  muß. 

Die  Haltbarkeit  des  Mischers  wird  verschieden  angegeben. 
Knaff")  nennt  für  den  ersten  Hörder  Mischer  (80  t)  156CKX)  t  Roheisen 
bei  Ma^esitfutter.  Einige  Werke  nennen  350000  t,  was  bei  einem 
Fassungsvermögen  von  1 000 1  etwa  'j^  Jahren  entspricht,  andere  nennen 
die  doppelten  Werte  und  bemessen  die  Zeitdauer  einer  Auskleidung  auf 
1— i'/,  Jahre*).  Dann  muß  allerdings  alles  bis  auf  das  Gewölbe  erneuert 
werden. 


■chcD  Wc 

I.e.    RcchumdieKupolofmlullc 

e<iig>b>iiL 

«.  L.ufVrine  h.bsn  j=  .  KUHB, 

D«HiKb< 

«iid  uicdlg  mit  Giclitgu  tehtitt. 

fkrarwiiiiBDaK  uiiUr  LurimnilC  rer- 

Das  Ein-  und  Auskippen  des  Roheisens  geschiebt  auf  neueren 
Werken  meist  mit  dem  Laufkran  im  Sinne  der  Abb.  41  u.  42.  Dieser 
hebt  die  Pfanne  vom  Wagen  empor  und  kippt  mit  Hilfe  der  Hilfskatze 
[vgl.  die  Abb.).  Ebenso  trägt  der  Lautkran  die  Pfanne  nach  der  Aus- 
ktppschnauze  und  setzt  sie  in  den  Ring  der  Wagenplattform  ein.  Das 
Mitarbeiten  der  Kupolöfen  geschieht  gleichzeitig  unter  Benutzung  der- 
selben Laufkräne. 

Das  Freihalten  der  Ausgußschnauze  von  Schlackenansätzen 
bereitet  manchen  Werken  Schwierigkeiten.  Man  findet  Olbrenner,  auch 
ein  Polen  der  Schlacke  (vom  Kupferschmelzen  übernommen]  mit  langen 
Krkenholzstangen,  gerade  während  des  Leerkippens  des  Mischers,  auch 
Einstreuen  von  Borax  am  Montag  Morgen,  um  die  Schtackenansätze 
in  der  Schnauze  zu  verflüssigen.    Auf  einem  norddeutschen  Werke  mtt 


')  Stahl  ood  Elsen,  1896,  S.  toi. 
<Ö  Stüil  nnd  EiMD,  1915,  S.  S36. 
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geringem  S-Gehalte  im  Roheisen  hörte  der  Verfasser  sogar  von  Schwefel- 
kies, um  die  Verbrennungs warme  des  Schwefels  auszunutzen. 

Andere  Werke  haben  dagegen  keine  Schwierigkeit,  wenn  sie  die 
Schlacke  beim  Einfüllen  des  Roheisens  sorgfältig  zurückhalten.  Bereits 
nach  der  sechsten  Pfanne  hat  sich  im  Mischer  eine  dünnflüssige  Schladn 
gebildet,  die  mit  ausfließt  und  leicht  im  Stahlwerk  als  erstarrte  Kruste 
entfernt  werden  kann'].  Allerdings  miUl  man  den  Mischer  Immer  gut 
voll  halten.  Sehr  große  Bedeutung  hat  ein  recht  heißes  Kupolofen- 
eisen. Es  bt  nicht  richtig,  zu  stark  den  Koksverbrauch  beim  Um- 
schmelzen  zu  drücken.  Um  den  Mischer  immer  voll  halten  zu  können 
ist  ein  Fassungsvermögen,  das  über  die  zehnstündige  Hochofenerzeugung 
hinausgeht,  nicht  zu  empfehlen.  In  Hinblick  auf  das  Sonntagseisen 
haben  manche  Werke  für  diesen  Zweck  einen  zweiten  kleineren  Mischer 
aufgestellt.  An  Festtagen  reicht  natürlich  auch  dieser  nicht  aus.  Man 
muß  dann  in  Masselbetten  abstechen,  kann  aber  Hilfspersonal  aus  dem 
Stahlwerk  heranziehen.  Immer  macht  sich  ein  Wachsen  des  Schwefel- 
gehalts bemerkbar,  wenn  die  Liegezeit  im  Mischer  abgekürzt  oder  auch 
viel  Kupolofeneisen  mit  seinem  höheren  S-Gehalt  eingeführt  wird. 

Das  Totliegen  des  Mischers,  d.  h.  das  Versagen  der  Mischwirkuog, 
tritt  im  Zusammhange  mit  einem  verminderten  spez.  Gewicht  ein,  wenn 
manganarmes,  oder  was  meist  dasselbe  bedeutet,  kälteres  Eisen  in  den 
Mischer  gelangt.  Ein  einwandfreies  Hilfsmittel  ist  bislang  nicht  gefunden. 
Auch  starkes  Heizen  hilft  da  nichts,  da  das  erwärmte  Eisen  an  der  Ober- 
fläche bleibt  Der  Verfasser  hat  ein  Einblasen  von  Preßluft  mit  Hilfe 
einer  umkleideten,  bis  auf  den  Boden  reichenden  Röhre  vorgeschlagen, 
um  die  trägen  Massen  anzustoßen *). 

In  einem  oberschlesischen  Betriebe  machte  man  unliebsame  Erfahrungen, 
wenn  der  Si-Gehalt  des  Roheisens  auf  über  i"}^  stieg.  Es  bildete  dann 
der  ausgeschiedene  Graphit  mit  der  Mischerschlacke  eine  schmier^ 
Masse. 

Die  Temperatur*)  des  Mtschereisens  betr^  z.B.  bei  einem  schwach- 
gebeizten Mischer  bdm  Eingießen  1173°,  beim  Ausgießen  1198'.  Beim 
ungeheizten  Mischer  gelten  im  gleichen  Sinne  z.B.  1250°  und  1210'. 
Es  kommt  aber  ganz  darauf  an,  in  welcher  Weise  der  Mischer  frisches 
Eisen  erhält,  und  ob  dies  wärmer  oder  kälter  ist.  Zweifellos  reicht  bei 
einem  heißen  vollen  Mischer  die  Oxydationswänne  aus,  um  die  Wärme- 
abgabeverluste   bei    richtiger  Betriebsfiihrung    tagelang   auszugleichen. 

Die  Anordnung  eines  Kamins,  um  den  Luftwechsel  zu  beschleu- 
nigen hat  sich  aber  nicht  bewährt.  Auf  einem  Werke  fand  der  Verfasser 
den  Abzugkopf  des  heizbaren  Mischers  aus  der  gleichen  ErwJ^ng  halb 

')  VgL  uKh  Stahl  nnd  Ei*en,  1S96,  S.  100. 

*)  Vgl  Stahl  and  Eiten,  1915,  S.  857.  Noch  beiaer  wBre  ei  vieUelebt  Stickitoff  ■» 
Giifluchen  iDmfShreD. 

^  Stahl  nnd  Eilen,  1911,  S.  387. 
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zagemauert.  Sehr  wicht^  ist,  wie  gesagt,  ein  Dicbthalteo  aller 
Öffnungen.  Eis  darf  nur  soviel  Luft  zutreten,  wie  zur  Oxydation  un- 
bedingt nötig  ist.  Wenn  der  Mischer  neu  aufgeftillt  wird,  hält  man  ihn 
dich^eschlossen,  bis  er  nahezu  bis  zur  Hälfte  gefüllt  ist  und  läDt  dann 
ganz  wenig  Luft  eintreten. 

Die  Miscberunlcosten  betragen  nach  Spripgorum,  ohne  Ab- 
schreibung des  Anlagewerts,  rund  16  Pf.  fiir  die  t  Stahl  bei  ungeheizten 
Mischern  (500000  t  Roheisen  erfordern  38000  M,  für  Zustellung,  34000  M. 
für  Löhne,  13000M.  für  Material  und  Reparaturen)  und  bei  gebeizten 
Mischern  10  und  14  Pf.  mehr.  Erstere  Zahl  gilt  für  Hochofengas,  let^ 
tere  iiir  Gencratoigas  und  Olfeuerung'). 

% 
f,SO 

t,eo 

1.W 


6chwe^LgehaCt 


ilkurteodaiHoc 

heioD..  MKhKiD 

■  il «  Ulf  GiuDd  mi  ADc>b»  >u  Hdrdc  (Hl 

)«■)  SuU  ODd  EiHB 

,  'B«.  S.  jS,. 

Vgl.  St«hl  nnd  Eiien,  1915,  S.  818  nnd  852. 
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Der  Mischerabbrand  wird  etwa  0,5°/° 
betragen  und  sich  aua  etwa  0,06  Si  +  0|2 1 
Mn  -f~  OfO^  S  +  0,17  Fe  (meist  mechanisch 
der  Schlacke  bdgemea^)  zusammensetzen. 


Oflac 
o,oac 
o/m 

0.061 


SchwefeLkurvc 


-  Uietffi^eSdiwtH* 


mi^     1 

1 

\    ■ 

^ 

iä£»*      -■!, 

lss?;_*___.J 

j            1 

D  Uiicker  >bfet 


D  und  beim  Ein- 
n  dem  Milclier  IPfu- 
rcfdoDE)  uich  Suhl  und 
tg,   S.  Bit  (Springonun). 


Die  Chemischen  Voi::gaiige  in  Mischern. 

In  Mischern  erleiden  die  Gehalte  von  Si,  Mn,  S  und  auch  in  sehr 
geringem  MaDe  von  P  eine  Abnahme,  die  teils  auf  einfache  Frisch- 
wirkung, teils  auf  Seigening  zurückzuführen  ist. 

%  ,  Der  Siliziumabbrand   beträgt 

nach  dem  Jahresdurchschnitt  eines 
Luxemburgischen  Hochofenwerkes  *) 
etwa  11  °/ai  ^^i*  Manganabbrand 
etwa  14  "/„,  die  Schwcfelabnahme 
etwa  64  "/g.  Die  Phosphorab- 
nahme ^  o— 1,3°/„.  Man  soll  diese 
Werte  aber  nicht  als  feststehend  an- 
sehen, da  große  Verschiedenheiten 
bestehen.  So  findet  man  einen  Mn- 
Abbrand  bis  zu  33  "/^  u°d  auch  einen 
Si-Abbrand  von  20  und  28  "l^.  Ganz 
besonders  gilt  dies  von'  der  Ent- 
schwefelung, die  uns  noch  weiter  be- 
schäftigen wird.  Es  sei  aber  darauf 
hingewiesen,  daß  es  sich  hier  led^- 
lich  um  gewöhnliche  Stahlwerks- 
mischer, nicht  um  Vorfrischmischer 
handelt. 

i]  Nach  penOnlicher  MItteüiiii£.  Andere  Werte  findet  der  Leier  in  Slftbl  nnd  B*en, 
1915,  S.  S27,  85s,  and  ebenda  1911,  S.  393  n.  1 
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iB  DaKi  gtcicbsD  Vubilliiluea  bd  o^j  5 
ea  in  EDUchwefclung  iJrfV*  betrKct, 
bei  0,099^  S  ■bBt4i</(. 
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Uns  interessiert  hauptsächlich  die  Entschwefelung,  welche  die 
Schaubilder  Abb.  43  bis  46  darstellen.  Die  erste  kennzeichnet  ihre  Ab- 
häng^rkeit  von  dem  Mn-Gehalt  und  dem  ursprünglichen  Schwefelgehalt 
Je  höher  beide  sind,  um  ao  höhere  prozentuale  Entschwefelungswerte 
wird  man  erhalten. 

Aus  den  obigen  Darlegungen  geht  hervor,  daO  steh  die  Ent- 
schwefelungsbetr^e  auf  den  Transport  und  den  Mischer  verteilen. 
Die  darauf  entfallenden  Anteile  sind  sehr  verschieden^  beeinflußt  von 
der  Höhe  des  Schwefelgchalts  und  der  Länge  und  der  BescbafTenheit 
des  Transportweges.  Man  ist  versucht,  den  Mischeranteil  als  unbeträcht- 
lich bei  Seite  zu  setzen,  begeht  aber  dabei  einen  Fehler,  der  am  besten 
durch  den  Hinweis  auf  die  allgemeine  Einführung  und  Vei^öQerung 
der  Mischer  widerl^  wird. 

Hierunter  einige  Werte  der  Entschwefelung,  die  im  Betriebe  eizieltand: 
Zahlentafel.  Entschwefelung  im  Mischer. 


M. 

SebwefelKchalt 

SchwefeUbnahn« 

1 

1 

1 
1 

X 
i 

1 

1 

J 

V. 

•/. 

V. 

'it 

k|  und  ./. 

kl  uod  ^, 

kiunJ  V 

Harae-) 1,5-1,9 

HOrfe^ 1,5-1.9 

Herde«) 0,3— 0,a; 

Biiuuks) 3,0 

Eich-Gelwuldtdieii«)   -   ^^' 
Esch-MeliTl  ....        1,33 

Unb.k.n„..    ....         ^;;' 

0,19 
0,31 

0,053 
etwa 
0,06 
0,085 
0,354 
o,»35 
0,136 — 
0,175 

0,11 

0,10 
0,14 

ofi6 
0,058 

bUx. 
0,06 

0,007 

0,057 
0,053 
0,134 
0,059- 
0,091 

0,08=43 

19,7 

76 
53 

0,05  =  36 

3.6 
8 

0,13  =68 

D,IS    =73 

45 

73 

50 

0.045  =  87 

33.3 

0,038=33 

84 

64 

47-ÖO 

<]  Suhl  und  EUen,  1904,  S.  44$,  HangaDTenmnderntig  Ton  i,i6  auf  0,78. 
«)  Ebenda,  1891,  S.  799  (Hilgeutock). 
3)  Ebeoda,  1S96,  S.  100  (Kniüs). 
*)  PenOnlicbe  MltteilaDgen. 
5)  Stabl  nnd  EUen,  1895,  S.  931. 
^  Ebenda,  1915,  S.  827. 

7)  Ebenda,  191518.855,  UaDgaBTcrmEademDg  voa  i,3i  auf  1,11,  SlliiwnTermbideraBK 
TOD  0,63  auf  0,49. 

^  Ebenda,  191t,  S.  389. 
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Diese  Zafalentafel  läßt  auch  die  eingangs  erwähnten  Einwirkungen 
der  Höhe  des  S-Gchalts  und  des  Mn-Gehalts  erkennen. 

Zu  bemerken  ist,  daO  diese  Entschwefelungswerte  unabhängig  von 
den  Schwefelgehalten  auOerordentlich  schwanken.  Dies  gilt  auch  gerade 
von  den  Pfannentransporten.  Auf  der  Gutehoffnungshütte  sind  seiner- 
zeit Versuche  in  dieser  Richtung  angestellt  worden ').  Es  bestätigte  sich 
dabei,  daß,  wenn  die  Transportentschwefelung  zurückblieb,  die  Miscber- 
entschwefetung  dies  wieder  gutmachte. 

Gewiß  erscheint  stellenweise  die  Entschwefelung  im  Mischer  selbst 
imbelrächtlich,  aber  man  muß  bedenken,  daß  sie  viel  größer  sein  würde, 
wenn  die  Entschwefelung  auf  dem  Transporte  geringer  wäre.  (Dies  trifft 
z.  R  in  Peine  zu*).  Würde  man  das  Hochofeneisen  unmittelbar  in  den 
Mischer  fließen  lassen,  so  würde  nicht  der  gleich  hohe  Gesamtentschwefe- 
lungsbetrag  herauskommen,  aber  der  Mischer  würde  die  ausfallende 
Transportentschwefelung  zum  großen  Teile  ersetzen.  Gerade  weil  die 
letzte  durch  äußere  Umstände  (Erschütteniqgen]  beeinflußt  wird,  ist  es 
wichtig,  einen  Rückhalt  im  Mischer  zu  haben. 

Der  Vorgang  der  Entschwefelung  wird  verschieden  gedeutet 
Darüber,  daß  MnS  und  F15  reiche  Legierungen  infolge  ihres  geringen 
spez.  Gewichts  emporsteigen,  wie  es  schon  Hilgenstock')  ge- 
kennzeichnet hat,  kann  wohl  kein  Zweifel  bestehen,  obwohl  es  immer 
noch  Anhänger  der  Lösungslheorie  gibt,  die  mit  v.  Jüptner  das  Roh- 
dsen  und  die  darüber  geschichtete  Schlacke  als  gleichzeitig  wirkende 
Lösungsmittel  ansehen;  man  müsse  nur  die  Schlacke  lösungskräftiger 
für  Sulfide  als  das  Roheisen  machen,  um  zu  entschwefcin'').  Es  fr:^ 
fflch:  Werden  diese  empoi^ehobenen  Legierungen  von  einer  Schlacke 
aufgelöst  oder  findet  eine  Abscheidung  ohne  einen  solchen  Lösungs- 
vorgang  statt?  Der  Verfasser  vertritt  die  letztere  Ansicht  und  glaubt 
an  eine  lediglich  mechanische  Art  der  Entschwefelung,  indem 
die  obengenannten  Legierungen  einen  flüssigen  >Stein<  bilden,  der  im 
erstarrten  oder  flüssigen  Zustande  von  der  Oberfläche  entfernt  wird  {vgl 
Abb.  46  a).  Verbrennt  dabei  Schwefel  unter  Luftzutritt,  so  ist  dieser  Vor- 
gang sehr  wichtig  als  Warmebringcr,  aber  er  ändert  nichts  an  der  T^- 
Sache,  daß  der  Schwefel  auch  ohne  ihn  entfernt  würde. 

Wer  im  Metallhüttenwesen  Bescheid  weiß,  kennt  den  Begrifl'  des 
•Steins«.     Sein  Hauptbestandteil   sind    Sulfide.      So    hat    man    einen 

>]  Suhl  and  Eit«n,   1904,  S.  444. 

']  Stahl  and  Eiien,  igtg,  S.  1577. 

3]  Stahl  und  Eisen,  1S91,  S.  793  nad  iSg6,  S.  too 

*)  Zd  dUien  gehört  Blum  (SiaM  Dod  EUen,  1916,  S.  1115).  Er  nimmt  an,  äa&  nnr 
dasjenige  Ma  lar  S-bindang  bereit  iteht,  das  nach  der  Binilatig  der  KOi  an  UnO  Qber- 
ichüssig  ist.  Gegen  diese  Aofiebt  spricht  icfaoo  der  Umstand,  daA  der  Gehalt  der  Mlscber- 
schlickcn  an  Si  Oi  tebt  verschieden  ist,  ohne  daß  daran»  Nacbtrile  oder  Voiteile  fttr 
die  Entsch  vre  fein  ng  entstehen. 
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Ki^fersteia '),  Bleistein  usw.  Man  findet  z.  B.  den  letzteren  flüssig  über 
dem  metallischen  Blei  geschichtet  und  über  ihm  ebenfalls  flüssig  die  Blei- 
schlacke. Man  kann  beide  zusammen  abfließen  lassen  und  würde  dann 
den  gesamten  Schwefel  entfernt  haben.  Dies  letztere  fuhrt  man  eben 
beim  Mischer  aus.  Bei  der  Pfanne,  die  ja  den  grÖOeren  Teil  der  Ent- 
schwefelung leistet,  ist  das  aber  meistenteils  anders.  Hier  besteht,  so- 
fern nicht  Hochofenschlacke  mitgeflossen  ist,  gar  keine  Schlacke,  sondern 
nur  eine  Lage  Kokstösche.  Unter  dieser  befindet  sich  der  Stein  und 
wird  als  erstarrte  Kruste  abgeworfen.  Schon  hierdurch  wird  die  eben 
genannte  Scfalackenlösungstheorie  widerlegt.  Es  gibt  hier  gar  keine 
Schlacke.  Dasselbe  ist  bei  jeder  Roheisenpfanne  in  der  Eisengießerei 
der  Fall. 


b.4«a.    Sebwttal 


Der  Voigang  ist  rein  mechanisch  zu  denken.  Die  Schwefel- 
legicrungen  sind  im  Rohdsen  eingemengt,  sie  bilden  mit  ihm  eine 
Emulsion,  genau  so  wie  die  Fettkörper  in  der  Milch.  Ihre  Aussonderung 
findet  wie  bei  der  Milch  durch  Abstehenlassen  statt,  das  man  durch 
Erschiilteningen  wirksamer  machen  kann'). 

"Eiae  interessante  Erscheinung  bilden  die  Kugeln  und  Bohnen, 
die  sich  in  der  Schlacke  im  Gewichtsanteil  von  40 — 60  "/o  finden.  Sie 
tragen  auch  zur  Stärkung  der  ebengenannten  Ansicht  bei.  Sie  sind 
durch  ihren  hohen  Mn-  und  S-Gehalt,  bei  niedrigen  C-Gehalt  als 
Scigeningserzeugnisse  gekennzeichnet.  Z.  B.  1,77  C;  11,98  7«  ^; 
4,1a  S;  1,42  P;  9,52  Rückstand^). 

Der  Verfasser  denkt  sich  den  Vorgang  folgendermaßen:  Innerhalb 
des  Roheisenkörpers  bilden  sich  Legierungen  des  Fe  mit  MnS  und  FeS 
(dabei  Mn  unterstrichen].  Diese  streben  nach  oben  und  sind  starken 
Oxydationseinflüssen  zugänglich.    Aus  dem  MnS  und  FeS  bildet  sich 

I)  Z.  B.  HaufeUer  Knpfentein:  aSe/o  Cn;  36%  S;  dMagehCrige  KnpfenchUdte 
0,15—0,10  "»/o  S. 

']  Vgl.  auch  Stahl  and  Eiieo,  1915,  S.857  (Oiaao). 
i   Mitteilang  der  GntchofTiiDngBhUCte. 
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zum  Teil  MnO  und  FeO,  und  ein  großer  Teil  des  S  entweicht  als  SO. 
und  SO3.  Es  gesellen  sieb  Oxydationserzeugnisse  des  Si,  Mn,  P  hinzn 
und  auch  Fremdkörper,  aus  dem  Ofenmauerwerk  und  mitgerisseaer 
Hochofenschlacke  herrührend.  So  entsteht  «ne  Schlacke,  die  natut^ 
gemäß  sehr  verschieden  sein  muß,  und  bei  der  man  gamicfat  angeben 
kann,  in  welcher  Weise  der  Schwefel  gebunden  ist.  Je  nach  der  Tem- 
peratur ist  diese  Schlacke  gut  flüssig,  oder  sie  bildet  Krusten.  Sehr 
wesentlich  ist  fUr  ihre  Verflüssigung  ein  hoher  Gehalt  an  MnO.  Wird 
der  Luftzutritt  gerade  richtig  bemessen,  so  genügt  er,  um  MnS  zu 
verbrennen,  und  so  wird  Wärme  und  MnO  geliefert.  Auch  diese  Er- 
wägung führt  dazu,  einen  höheren  Mn-Gehalt  im  Roheisen  zu  fordern. 
Dieser  muß  auch  deshalb  vorhanden  sein,  weil  eine  gewisse  Mn-Kon- 
zentration  vorhanden  sein  muß,  um  die  Vereinigung  von  Mn  und  S 
zu  erleichtem.  Über  diese  Beziehungen  geben  Abb.  45  und  4Ö  Auf- 
schluß. 

Nun  zu  den  Eisenkugeln  der  Schlacke:  Ihre  Zusammensetzung 
gibt  die  vor  Oxydation  und  Vermischung  bewahrte  ausgeseigerte  Le- 
gierung wieder.  Sie  bedeckt  die  Oberfläche  und  fließt  infolgedessen 
kälter  als  die  Hauptmasse  zuerst  aus.  Ein  solches  MnS  und  FeS-reiches 
Eisen  erstarrt  leichter'),  ist  dickflüssig  und  neigt  beim  Verspritzen  zur 
Kugeibildung,  wie  dies  durch  Versuche  und  Erfahrungen  im  Eisengießerei- 
betriebe festgestellt  ist*].  Hier  hat  man  viel  mit  Gießkugreki  zu  tun  und 
(iirchtet  in  diesem  Zusammenhang  den  S-Gehalt. 

Wie  bereits  oben  gesagt,  beleuchten  viele  metallhüttenmännische 
Vorgänge  diese  Erscheinungen;  auch  der  Begrifl*  >Ab3trich<  gehört 
hierher,  z.  B.  Bleiabstriche,  d.  h.  oxydierte  ausgeseigerte  Legierungen, 
die  durch  Abstreichen  entfernt  werden.  Der  Reihe  nach  erscheinen 
Abstriche  verschiedener  Art,  da  gewisse  Elemente  z.  B.  Sb  und  As 
längere  Zeit  erfordern,  um  auszuseigern  wie  Cu  und  Sn^. 

Das  Studium  dieser  Vorg^änge  ist  hier  fruchtbarer  als  das  Fest- 
halten an  Lösungsschaubildem,  weil  die  S-Gehalte  im  Roheisen  zu  ge- 
ring sind. 

Die  Zusammensetzung  einiger  Mischerschlacken  ist  hier  an- 
gegeben*). Der  Schwefel  wurde  als  an  Mn  in  MnS  gebunden  betrachtet, 
was  allerdings  nicht  streng  richtig  ist. 

■)  Dn  Schmdzpaokt  de*  MnS  liegt  bei  1350°.  Der  de»  FeS  bei  1194°.  Der  de> 
Robeiieni  bei  iioo"  (Stkbl  und  EiicD,  1917,  S.  393}. 

'}  Vgl.  du  Lebrbncb  de*  Verfiuters  der  EtBengie&eret  nnler  Selgerm^. 

3]  Heike  glubt  ui  ein  AnilEriitklliBieTen  *on  FeS,  MnS  Miscbkryitallen.  Du 
wire  »1*0  ein  Anifrieren.  Dann  wUrde  man  «ber  tolebe  KiyiUUe  niebt  nni  oben, 
(oodern  Überall  aoi  Umfang  der  Pfanne  oder  des  Hiicbera  haben,  wai  nicht  der  Fall 
M.  (Stahl  und  Eilen,  1913,  S.  766/811,  auch  RShl  ebenda,  1913,  S.  565,  EntekdknoB 
FeS,  MnS.) 

4]  Andere  ADalraen  riebe  auch  Stahl  und  Eiten,  1916,  5.  lia;  nod  ebenda  1918, 
S.  625.     (In  beiden  FUlen  Blnm)  auch  Jnng  (Peiner  Vetblltnttie)  ebenda  1919,  S.  1108. 
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— 

— 

— 

— 

— 

— 

0,034 

— 

CoO  . 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0,05 

- 

*.  SbUü  Dnd  Ksen,  1904,  S.  445  (GaCelioffDDiiEihatte). 

b.  HSider  MUchenchlacke   Untere  Ptrtiel    „    ^,       ,  „.  -  ,    ^ 

c  ,  »  Obere      >       I   ^^^  Eaea,  1896,  S.  100. 

d.  Höldel  HIlcIieTiclilacke,  Slalil  und  Enen,  189I.  S.  798. 

e.  lothringer  Mitcliencblaeke. 

f.  MiicheischUcke  ans  Eich,  Stahl  und  Elsen,  1915,  8.856. 

g.  AndUe  in  der  Atugnftwbnaaze,  Stahl  and  Eisen.  1911,  S.  393.    Hier  dod  anch  Doch 
andere  Misch  erachlackenanaljncn  mitgeteilt.  , 

h.  Lothringer  Werk  (KnenttiDgen],  Stahl  nnd  Eixen,  190;,  S.  12S5. 

Versuche,  um  die  Entschwefelung  im  Mischer  durch  chemisch 
wirkende  Zuscbli^e  zu  verbessern,  sind  unternommen: 

Saniter  wüidte  ein  Gemisch  von  CaO  und  CaC),  an  und  fand  in 
Stead  einen  Verteidiger,  dem  Hilgenstock  aber  nachwies,  daß  CaO 
an  und  (Ur  sich  (d.  h.  ohne  gleichzeitig  eingesetzte  Reduktionsmittel) 
niemals  entschwefeln  könne;  ebenso  sei  Clorcalzium  unwirksam.  Er 
wies  dabei  auf  die  Versuche  Finkeners  hin  (vgl.  I,  Band  dieses  Lehr- 
buchs unter  Schwefel  im  Hochofen).  Versuche  in  Horde  hatten  auch 
nicht  den  geringsten  Erfolg. 

Der  Streit  zwischen  Hilgenstock  und  Stead  hat  bei  dieser  Gelegenheit 
viel  Wertvolles  zur  Entschwefelungsfrage  zusammengetragen "}.  Der  Ver- 
fasser beobachtete  (1905)  in  den  Vereinigten  Staaten  auf  einigen  Werken 
die  Zugabe  von  Kochsalz  im  Mischer,  jedenfalls  um  die  Schlacke 
flüssig  zu  machen.    Sehr  wichtig  ist,  daß  keine  Mischerschlacke  mit  in 

1}  Stahl  md  Eisen,  1S93,  S.  JO,  165  nnd  818  (Hilgenitock  nnd  Stead);  ebenda, 
1S94,  S.336  (Ledebnr);  anch  ebenda,  1909,  S.  148a  (HUgenstocfc). 
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den  Konverter  gelangt  Diese  gibt  ihren  Schwefelgehalt  sofort  an  das 
FluCeisen  ab  und  bringt  den  Beweis  dafür,  daß  es  sich  um  mechanisch 
aufgenommenes  Sulfid  handelt,  das  dann  nicht  mehr  Zeit  und  Ruhe  hat, 
um  sich,  wie  im  Mischer,  abzuscheiden  (vgl.  «Schwefel  beim  Konverter*). 


11.  Der  Bau  der  Stahlwerke  mit  Windfrischbetrieb. 

Die  Abmessungen  und  die  Konstruktion  des  Konverters 
und  Zubehörs. 

Der  Konverter  *]  stellt  ein  in  einem  Ringe  aufgehängtes  GefaO 
aus  staikem  Eisenblech  dar,  Bodenplatte  und  Windkasten  in  neuerer 
Zeit  immer  aus  StahlformguQ. 

Die  ursprüngliche  Form  ist  die  einer  Retorte  mit  kurzem  Hala 
(vgl.  Abb.  28),  die  an  eine  Birne  erinnert.  Man  verzichtete  aber  bald 
auf  diesen  Hals  [jedenfalls  im  Zusammenhange  mit  der  Bildung  von 
Ansätzen)  und  schnitt  das  oben  zu  einem  schiefen  Kegel  verjüngte  GefaO 
einfach  schräg  ab.  Bei  dieser  schräg  nach  oben  blasenden  Form  ist 
man  in  Deutschland  bis  in  die  neueste  Zeit  geblieben,  während  in  Amerika 
(früher  auch  in  Wittkowitz.  Stahl  und  Eisen,  1881,  5. 180}  Konverter 
eingeführt  wurden,  die  senkrecht  nach  oben  blasen,  indem  der  Zylinder 
in  einen  symmetrischen  Kegelstumpf  übergeht.  Diese  können  auf  einer 
Seite  gefüllt,  auf  der  anderen  entleert  werden"). 

Das  Fassungsvermögen  ist  im  Laufe  der  Zeit  bis  auf  etwa  30  t 
gestiegen;  jedoch  soll  man  nicht  annehmen,  daß  eine  Veigröfierung 
ohne  weiteres  eine  Verbesserung  bedeute.  Es  haben  zu  allen  Zeiten 
Strömungen  für  und  wider  bestanden,  wenn  es  sich  bei  einer  Neuanlage 
darum  handelte,  in  dieser  Richtung  fortzuschreiten.  Jedenfalls  darf  eine 
solche  Maßnahme  nicht  getroffen  werden,  ohne  die  Transportvorrich- 
tungen für  flüssiges  Eisen  und  Flußeisen  und  die  GieOvorrichtungen  mit 
allem  Zubehör  daraufhin  zu  betrachten,  ob  nicht  die  Erzeugungssteigeruog 
zu  einem  Systemwechsel  führen  muß.  Ist  man  in  dieser  Richtung  nicht 
vorsichtig  und  weitschauend  genug  vorgegangen,  so  rächen  sich  scheinbar 
unbedeutende  Fehler  durch  Störungen,  die  bei  der  großen  in  der  Kon- 
verterhalle zusammengedrängten  Erzeugungsmenge  von  oft  Tausenden 
von  Tonnen  unabsehbar  werden  können. 

Die  Vereinigten  Staaten  sind  weit  hinter  den  deutschen  Koo- 
verterfassungs vermögen  zurückgeblieben  und  scheinen  auch  keine  Neigung 
zu  haben,  hier  zu  folgen.    Sie  leisten  auch  so  die  außerordenüich  hohen 

>}  Der  Nunc  »KonTerten  itt  m  «ingebllrgerl,  daß  er  als  Eigentom  der  dcDticheo 
^r*che  lafgefabt  Verden  mal).  DafOr  •Birne<  in  setzcD,  wie  es  Wedding  gtUa  hmt, 
der  togta  tod  > Birnen 9nAeiien<  sprach,  i!t  nach  Ansieht  des  Verfusen  nicht  in  empfehlen. 

')  Stahl  Dttd  Eisen,  1890,  S.  1036  nad  1S94,  S.  ajo. 
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Tageserzcagungen,  allerdings  mit  sauer  zugestellten  Konvertern,  was 
die  Aufgabe  sehr  erleichtert.  Im  übrigen  sei  hier  der  Leser  auf  die 
Ausführungen  S.  62  verwiesen.  Als  der  baäsche  Betrieb  eing[efuhrt 
wurde,  hatte  man  sehr  verschiedene  Werte  zwischen  4*/,  und  12  t 
Horde  und  Peine  führten  10  t  Konverter  ein'). 

Für  die  Folgezeit  mögen,  deutsche  Verhältnisse  betrachtet  und 
die  Kleinbemesserci  ausgeschaltet,  die  folgenden  Zahlen  dienen: 
187s  waren  10  t  Konverter  bereits  eingeführt;  1884  14  t;  1894  17  t; 
1900  so  t;  1904  24  L  191t  bestanden  26  Konverter  mit  25  t,  10  Kon- 
verter mit  26  t  und  4  Konverter  mit  30  t*).  Eine  weitere  Steigerung 
ist  nicht  eingetreten.  Die  neuesten  Stahlwerke  sind  mit  Ausnahme  von 
Hagendiagen,  Deutscher  Kaiser  und  Rothe  Erde-Esch  (mit  28 — 31  t) 
nicht  über  25  t  hinausgegangen.  Dies  alles  gilt  nur  fiir  basische 
Konverter.  Die  wenigen  sauren  Konverter  Deutschlands  haben  kleineres 
Fassui^vermögen  (5 — 8,5  t). 

In  den  Vereinigten  Staaten  fand  der  Verfasser  1905  10 — 12  t 
Konverter,  obwohl  Versuche  mit  15  und  iS  t  Konvertern  gemacht  sind^. 

Unter  Fassungsvermögen  versteht  man  die  Aufnahmefähigkeit  fiir 
Roheisen  in  neu  zugestellten  Konvertern.  Sobald  eine  Ab- 
nutzung des  Futters  stattgefunden  hat,  ist  das  Fassungsvermögen  größer. 
Vielfach  nutzt  man  auch  das  Fassungsvermögen  nicht  voll  aus.  Dies 
geschah  früher  viel  häufiger  als  heute,  weil  man  den  Konverterinhalt 
zu  klein  bemessen  halte  und  mit  starkem  Auswurf  rechnen  mußte. 

Das  Verhältnis  des  Fassungsvermögens  zum  Konverter- 
inhalt oder  der  Konverterraum  für  i  t  Einsatz  ist  eine  außer- 
ordentlich wichtige  Zahl.  Im  Laufe  der  Zeit  hat  man  den  Zahlenwert 
vergrößert,  weil  man  sich  davon  überzeugt  hatte,  daß  dadurch  das  Aus- 
-  bringen  an  Flußeisen  in  erheblichem  Maße  vermehrt  wurde.  Man  muß 
sich  klar  machen,  daß  zu  klein  bemessene  Konverter  in  der  Kochperiode 
bis  zum  Überlaufen  gefüllt  sind  und  wird  dann  verstehen,  welche  Aus- 
wurfmei^ea  namentlich  bei  ungeeigneter  Roheisenzusammensetzung  ent- 
stehen können. 

Howe*)  nennt  für  amerikanische  saure  Konverter  1,4 — 1,84  cbm  für 
I  t  Einsatz  und  berichtet,  daß  bei  dem  letzteren  Wert  wenig  Auswurf 
bestände,  bei  1,55  cbm  wäre  der  Auswurf  sehr  stark  gewesen.  Der 
genannte  Wert  ist  sehr  groß.  Man  muß  allerdings  berücksichtigen,  daß 
das  amerikanische  Verfahren  darauf  ausgeht,  durch  Einfuhrung  großer 
Windmengen    den  Chargenverlauf  stark  abzukürzen. 


>)  SUU  and  Eimd,  1883,  S.  55. 

')  Vgl.  Suhl  DDd  EUen,  1910,  S.  332  (ZahUnUfelli  "ch  ebendt,  1910,  S-  1315; 
cbend«,  1913,  S-  784  (Statinik  fUr  du  deaticfae  Zollgebiet  fSt  1900  und  1911). 

3)  Vgl. Stibl und EImb,  1890,8.1032;  ebenda,  1894,  S.  150;  ebeodt,  1900,  S.  357,  Mcb 
den  Rebebeilcht  det  Verfuien  in  der  ZeiUehrift  tOi  Berg-,  Hatten-  nod  Silinenweten  190;. 

*]  Stabl  nnd  EUen,  1S90,  S.  loii. 
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GraOmann']  [i8g6,  deutsche  Verhältnisse}  bezeichnet  0,9 — 1,0  cbm 
ftir  I  t  als  richtig,  0,65  cbm,  wie  man  es  früher  bbweilea  fand,  sei  viel 
zu  klein;  anderseits  solle  man  nicht  über  1,0  cbm  hinausgeben,  weil 
sonst  die  Auskleidung  zu  teuer  wird. 

Diese  Zahl  kann  man  auch  heute  noch  (besser  vielleicht  1,1  cbm) 
als  richtig  ansehen^.  Ein  modemer  Konverter  von  24.  t  hatte  1,07  cbm 
Raum  für  1  t  Einsatz.  Solche  Zahlenangaben  haben  aber  nur  Wert^ 
wenn  gleichzeitig  die  Badtiefe  genannt  wird  und  diese  nur  auf  Rott- 
eisen und  auf  den  neu  ausgekleideten  Konverter  bezogen  wird. 

Die  letztere  bemißt  man  bei  neuen  Konvertern  auf  600 — 750  mm, 
besser  600 — 700  mm.  Howe  nennt  bei  sauren  amerikanischen  Kon- 
vertern nur  317 — 393  mm. 

Der  lichte  Durchmesser  läOt  sich  dann  berechnen,  vgL  Tafel  U 
Er  beträgt  bei  basischer  Auskleidui^  heute  mdst 

2600  mm  bei  22 — 26  t  Fassungsvermögen 
2000 — 2;JOO     »        »     15 — 17  t  > 

1600 — 2000     >       j    10—12  t  » 

Die  Stärke  des  Futters  bemiQt  man  heute  bei  20 — 25  t  auf  500  mm 
in  der  Wand  und  900  mm  im  Boden.  Bei  10 — 17  t  auf  400  und 
700  mm.    Sauer  zugestellte  Konverter  hatten  bei  15  t  3Ö0  und  600  mm. 

Der  Entwurf  der  UmriOlinien  ist  in  Tafel  II  dai^estellt,  deren 
Text  die  nötige  Erläuterung  gibt  Sehr  wichtig  ist  die  Festlegung 
des  Konverterdrehpunkts,  die  einer  verwickelten  Berechnung  be- 
darf, die  für  jedes  neue  Fassungsvermögen  und  Leei^ewicht  wieder 
durchgeführt  werden  muß,  um  einerseits  die  in  der  hydraulischen  Kolben- 
stange wirkende  Kippkraft  zu  ermitteln  und  anderseits  zu  untersuchen, 
ob  der  Konverter  nicht  in  der  Auskippstellung  bei  einem  etwaigen  Bruch  • 
des  hydraulischen  Apparats,  nach  unten  sich  ergießend  heruinschl^ '). 
(Abb.  49— 51  und  Tafellll.) 

Der  ersten  Bedingung  kann  man  durch  ausreichende  Sicherheit  bei 
der  Bemessung  des  hydraulischen  Zylinders  leichter  genügen,  aber  die 
zweite  stellt  große  Anforderungen  an  die  Geduld  und  den  Scharfsinn 
des  Konstrukteurs;  denn  es  muß  der  Flüssigkeitsspiegel  für  Stahl  und 
Schlacke  in-das  Profil  des  neu  zi^stellten  und  anderseits  des  bis  zum 
äußersten  Mail  abgenutzten  Konverters  eingetragen  werden,  was  nur 
möglich  ist,  wenn  man  zahlreiche  Schnitte  legt  Dann  müssen  die 
beiden  Schwerpunkte  (^sen  und  Schlacke)  berechnet  werden  und  mit 
dem  Schwerpunkt  des  leeren  Konverters  in  Beziehung  gebracht  werden. 

■)  Stahl  and  EUcd,  1S96,  S.  59. 

^  VgL  di«  Zniunmeiutellimg,  Stahl  und  Eben,  1910,  S.  314. 

^  Aaf  eiDcm  englircbeD  Weikc  iit  ein  lolcher  Fdl  vor  langer  Zeit  tatilchlteh  rat- 
gekommen,  gerade  als  dai  Iron  Steel  Inttitote  du  Werk  besichtigte.  Knige  Teilnehmer 
kamen  dabei  nmi  Leben. 
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Abb.47.    BlechkSrpEreim» 
bKiiichnn    KDBTirliiri    fflr 

Bubuh.     Blcchulilu  in  Ob«- 

u   TjBUneilsMBin.inillilul-  Abb.  «1.    Dccielbc  baiiiche  KonTcrtcr  wie  in 

lol  =  >lBm.  (Stahl  und  KixB,  ijoC,  S.  iCjs).  »"f  "klcidi 
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Das  Moment  des  letzteren  muß,  unter  Berücksichtigung  der  am  Zapfen 
angreifenden  Reibungskraft  die  der  beiden  anderen  überragen.  Tafd  11 
und  Abb.  50. 

Die  Verzahnung  der  Zahnstange  und  des  Stirnrades  geschiebt 
bisweilen  unter  Anwendung  von  Winkelzähnen.  Horizontale  Zahnstangen, 
(Ke  der  Verfasser  in  den  Vereinigten  Staaten  vielfach  antraf,  sind  in 
Deutschland  seit  langer  Zeit  verlassen,  weil  sich  die  Zahnlücken  mit  Aus 
wurf  und  Staub  füllen. 

Der  Teilkreis  hat  bei  20 — 24  t  Fassungsvermögen  1300 — 1400  0. 
Bei  10 — 12  t  waren  1000 — 1200  mm  0  gebräuchlich.  Lichter  Durch- 
messer des  hydraulischen  Zylinders  im  ersteren  Falle  =  600  mm,  im 
letzteren  Falle  ^  500  mm. 

Der  Blechkörper  des  Konverters  besteht  aus  starkem  Eisenblech, 
etwa  25  mm  stark,  bei  einem  24  t-Konveiter  im  Ober-  und  Unterteil  24, 
im  Mittelteil  28  mm  ßurbach).  Windkasten  und  Bodenplatte, 
auch  der  schlUsselfÖrmige  Unterteil  über  dem  Windkasten  aus  Stahl- 
formguD.  Vom  Losboden  wird  bei  der  Beschreibui^  der  Auskleidung 
die  Rede  sein.  Der  Konverterring  und  seine  Zapfen  wird  ebenfalls 
aus  Stahlformguß  gefertigt.  Vielfach  ist  er  \^erteilig  gestaltet,  um 
GuObearbeitungs-  und  Transportschwier^keiten  zu  vermindern  ').  Kon- 
verterringe bildeten  auf  allen  Ausstellungen  w^en  ihres  groQen  Ge- 
wichts die  Glanzstücke  der  StahlformguDwerke  (z.  B.  ein  einteiliger 
Ring  im  Gewicht  von  26000  kg  bei  einem  24  t-Konverter)  *). 

Die  Konstruktion  des  Konverters  (vgl.  Tafel  11  u.  III}. 

Beitpiel:  Es  soll  die  Aafgabe  beiteheo,  einen  Konverter  fOr  ein  groftes  StaUireih. 
m  konstTnieieti.  Es  Itt  dieses  eine  sehr  sebwierlge  und  zeitraubende  Arbeit,  die  im  fol- 
genden nur  ichematisch  dargestellt  vciden  soll,  um  eine  Anletlnng  za  geben. 

Es  soll  dies  an  der  Hand  eine«  Beispiels  geschehen.  Man  geht  von  dem  Futones- 
vermögen  und  der  Bsdtlefe  aus.  Letztere  darf  nicht  zu  groß  werden,  damit  nicht  dem 
eintretenden  Winde  zuviel  Widersland  entgegcogeselit  wird. 

Der  Eiiuatz  an  Rabeisen  soll  31,6 1  betragen,  die  Badtiefe  750  mm. 

Nr.  I.  Die  Konstraktion  der  Umiililiaien. 
Man  berechnet  im  Sinne  der  Skizze  Nr.  i  den  lichten  DoTchmesser  d  unter  der  Maß- 
gabe, daß  der  Kegelstumpf  die  Hübe  ^  Badtiefe  —  lOO  nun  ^  650  mm  erhilt  ■  bi  ^  fijomm 
hl  =  100  mm.  I  cbm  flüssiges  Roheisen  =  7000  kg.  Unter  Zngniodelegnng  eines  Bauswlnkeli 
von  60°  findet  man  d  ^  3600  mm.  Stfirke  der  Auskleidang  im  zylindrischen  Teil  ^  500, 
an  der  Mündung  auf  300  mm  verringert,  SEStke  im  Boden  ^  900  mm.  Man  ündet  die  Hanben- 
umrisse, indem  man  im  Sinne  der  Zeichnung  Punkt  A  eintrigt,  dann  C  G  wird  unter  Antragen 
des  j4  5  J  °  als  Endpunkt  des  Kreisbogens  am  M  gefunden.  Darauf  B  alsSchnlttpooki  deiTan- 
gente  in  G  und  der  unter  450  bei  C  angesetzten  Linie  B  C.  Punkt  E  ergibt  sich  dann  von 
lelbst,  ebenso  die  Linien  A  B,  C  H,  E  F.    Alles  andere  llfit  die  Skizze  erkennen. 

•)  BereiU   1881  bekannt,   Suhl   und  Eisen,   18S1,  S.  636.     10  FnS  0  80  I  Gewicht. 
•)  Stahl  nnd  Eisen,  190S,  S.  1647.     Hier  findet  der   Leser  auch  andere  Gcwicbla- 
nnd  Maßangaben. 
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Die  BlechstSrke  bt  mit  40mm  eingeichriebeii,  um  die  Genicbtibciecbiiiitig  eh  berüclc- 
üchtigeix.  Du  Blech  an  sich  ist  etwa  33  mm  im  Dnrchschiiitt  itark.  Man  mull  aber 
Oberlappiu^en,  Venleiloogen,  Nieten  und  Schranbenbolzen  berttcluichdgen. 

Nr.  2.     Gewichts-  und  Schwerpunktsbereehnuug  des  leeren  Konvertefs. 

Diese  ist  notwendig,  nm  zusammeD  mit  den  Schwerpunktsberechnungen  fUr  den  Roh- 
eiaeit-   nod  ScUaekenkörper  lur  Berechnung   der  Kippkraft  VerwcDdung  zu  findeni 

Die  Gewichte  sind  unter  Einsetzung  der  folgenden  Werte  ennittelt:  i  cbdm  Floß- 
«iaen,  ebenso  1  cbdm  Blech-  und  Stahlfoimguß  wiegt  7,8  kg,  i  cbdm  geatampfte  und 
gebrannte  DolomiCmaise  wiegt  3,4  kg.  Windkastrn,  Uulerteil  und  Mitteileil  bedürfen 
keiner  Erllnternng.  Die  Gewichte  des  Haubenkürpeis  werden  im  Sinne  der  Guldinsclicn 
I^gel>)  gefanden.  Man  dreht  mit  der  FUche  links,  dann  mit  der  Flache  rechts  und 
licht  das  Mittel. 

Die  FUchen  sind  in  QaadnttcentimeterD  eingetragen,  nachdei«  man  eine  Zeichnung 
im  Maßstab  von  l  ;  35  hergestellt  hatte.  (Auf  der  Tafel  verkleinert]  Die  Flächengrössen 
itelleD  also  die  FlXcheD  auf  der  Zeichnung  dar.  Der  Weg  des  Schwerpunkts  maß  ebenso 
in  Centimetem  ang^eben  werden.     Man  muß   dann,  um  Maßstab  and  Volumenfewicht 

ax   berlteksichtigen,   mit   — ^  —  54   multiplizieren,   um   das   Gewicht    in 

Kilogramm  bei  Dolomit  zu  erhalten  und  ebenso  bei  Blech  mit  — = —  =  laj. 

Oberer  Hanbenkärper. 
Weg  des  Schwerpunkts. 
Fliehe    FlSche  MateriJ- 

links      rechts  '      faktor 

Dolomit:    ~5-^t — ;_  x  17  x  54  =^13400  kg 

Blech:  ?!?^'^x  31x115=   4000  „ 

Unterer  Hsnbenktirpet. 
links  rechts 

B,„k:  l+AaMii«x„5_  .,0.  „ 

Haubengewicht  zusammen:  34800  kg 

Oberer  Mittelktirper SS3<^  0 

Unterer  Mittelkörper 16600  „ 

Oberes  Unterteil 17000  „ 

Unteres  Unterteil 1500  „ 

Bodenplatte 140a  „ 

Windkasten 800  „ 

Windkastenplalte 500  ., 

Zusammen:  137900  kg 
Das  Gewicht  de«  Ringes  mit  Zubehör  kommt  nicht  in  Frage,   weil  es  auf  die  Lage 
des  Scbwerpunktes  keinen  Einfluß  übt. 

Um  den  Schwerpunkt  des  leeren  Konverters  zu  linden,  moD  man  junlchst 
den  Schwerpunkt  des  Haubenkörpers  finden:  Man  dreht  um  dl«  Achse  O  L,  dann  um 
die  Achse  O  F.  Der  Abstand  des  Schwerpanktes  von  ersterem  sei  K,  der  Abstand  von 
letxtetem  y. 

ij  KSrperinhalt  =  Weg  des  Schwerpunktes  X  Inhalt  der  gedrehten  Fliehe. 
le  II.  7 
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S»  «Her  Flichenstücke  mal  X  =  F,  a,  +  F,  ■,  H ;   wobei  Fi  F,  usf.  die  e'nuelnen 

FllchengrÖÜen  und  i,  ■,  die  AbstSnde  von  Drehachse  bedeuten.    Die  Blccbschniii Hieben 
zlblt  man  doppelt,  um  das  grässere  Volumengevichl  tu  berflcksichtigen. 

Ebenso  enniltelt  man  den  Wert  Y.  "  * 

Die  Scbwerpunktslagen  der  anderen  Körper  sind  leicht  la  finden,  ebenso  Ermittelung 
des  Gesamlschwerpunktes. 

Man  dreht  um  die  Achse  LN,  dann  um  MN  und  setil  die  Gewichte  der  dnietneu 
Teile  mit  ihren  SchwerpnnktseDtfemungeD  von  der  Drehachse  ein. 

Es  folgt  nun  in  Nr.  3  der  Tafel  die  Festlegung  des  Roheisenkörpers, 
Scblackenkörpers  nnd  ihrer  Schwerpunkte  bei  einem  Winkel  von  450. 
Aller  Voraussicht  nach  wird  dies  der  für  das  Kippmoment  annlhemd  UDgttnstigsle 
Winket  sein.  Nach  einer  Untersnchang  der  Frage  im  Institut  filr  Mathematik  und  Mechanik 
an  der  Claustbaler  Bergakademie  ergab  sich,  dai^  das  Maximum  des  Kippmoments  bei 
einem  aonühemd  zylindrischen  GefW  bei  etwa  50°  liegt,  aber  alle  Stellungen  zwischen 
45  und  60°  keine  sehr  erbeblichen  Abweichungen  zeigen']. 

Gewicht  eines  cbm  Roheisen  =    7,0 1 

„  „         „  -Schlacke  =»    3,0  t 

Roheisenmenge  es  ii,6t 

Schlackenmenge  ^  30%  des  Roheisengenichts  ^    6,48  t 

Ji,6 
Roheiseavolumen  ^  — —  =    3,09  cbm 

6,48 
Schlackenvolumen  ^  —-  ^    *il6  cbm 

Man  zeichnet  im  Maßstäbe  von  1  :  50  auf,  zieht  Horizontalen  in  1  cm  Abstand 
und  trügt  die  cntsprecb enden  Fliehen  Nr.  i,  3,  3,  4  usf.  anf,  wie  es  in  der  Zeichnung, 
die  nur  die  Hälften  der  Flächen  wiede^bt,  gescbeben  ist.  Dann  ennittclt  man  die 
Grössen  der  einzelnen  FiSehen  in  Quadr'atcenlimetem  und  tilgt  io°/o  hinin,  um  die  ab- 
gescbnitleneQ  Knrvensegmente  zu  berücksichtigen. 

Aus  zwei  benachbarten  Fliehen  ergibt  sich  dann  das  Kärperrolumen. 

Z.  B.  Körper  .   aus  '-±1±J^  ■  ^U^  =  '4,6  X  0,25  =  3,65  cbm 

„2"  um  auch  die  unteren  Hftlften  der  Flächen  zu  berücksichtigen,  „jo"  aus  dem 
Maßstäbe  (l :  50).     „I  000000",  weil  l  cbm  soviel  Kubikcentimeter  hat. 

Der  Faktor =  o,^S  möge  der  Maßstabfaktor  genannt  werden. 


Nunmehr  kann  man  Roheisen  und  Schlacken  Spiegel  einzeichnen  und  den  Roheisen- 
und  Schlackenscbwerpunkt  finden.  Es  geschieht  dies  in  der  oben  angedeuteten  Weise,  indem 
die  Schwerpunktsabstfinde  der  eirkzelnen  Körperabschnitte  von  der  Drehachse  M  N  ab- 
gegriffen werden.  Auf  diese  Weise  wird  die  Ordinate  Y  gefunden.  Anderseits  liegt 
der  Schwerpunkt  in  der  eingezeichneten  Kurve,  welche  die  FISchenschwerpunkte  verbindet. 

Es  folgt  nun  die  Festlegung  des  Roheisen-  und  SchUckenkörpers  und 
ihrer  Schwerpunkte  bei  stark  abgenultlem  Futter;  und  zwar  wird  die  Voraus- 
sieht  genUgen,  daß  das  Futter  nur  noch  die  halbe  Wandstärke  besitzt;  abgesehen  vom 
Boden,  der  bis  auf  100  mm  abgenutzt  sein  kann. 

Nunmehr  kann  erst  vom  Drehpunkt  die  Rede  sein,  dessen  Lage  starken  Einflu& 
auf  das  Kippmoment  hat.  Aber  es  ist,  abgesehen  davon,  die  Bedingung  zu  erftillen,  dab 
bei  einer  Störung  oder  einem  Bruch  der  gefüllte  Konverter  nicht  nach  unten  umschligl, 
sondern   sich  selbsttätig  aufrichtet.     Am   besten   wird  es   sein,  wenn   man   zunHchsl  die 

')  Gießereizeitung  1910,  S.  88. 
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DTehpuntctilage  so  lanimnie,  wie  es  in  der  Skizze  Nr.  i  gescheiten  ist.  Hier  ist  die  Höhe 
des  zyliDdriscbeii  Körpers  (=2700  mm)  im  Siniie  von  4:3  geteilt,  soda&  t/j  unterhalb, 
3/7  oberhalb  des  Drehpunktes  liegen. 

Man  muß  zu  diesem  Zweck  den  Konverter  bei  neuer  und  abgenutzter  Auskleidung 
in  der  Aosgnßlage  betrachten  und  zwar  wird  man  dies  bei  neuem  und  i^genntitem  Futter 
tun  müssen  aud  ebenso  bei  Beginn  des  SchlackenabgieGens  und  bei  Beginn  des  Stahl- 
«bgicßens  und  möeUctierweise  aucli  noch  bei  einer  Mittelstellung  während  des  Slahl- 
abgiebens.     Wie   diese  Untersuchung  zu  geschehen  hat,   ist  schematisch  in  Nr.  4  gezeigt. 

Man  zieht  zonHcbst  Trillkürlich  die  Linie  TRe=A  und  daza  die  Parallelen  B  und  C  im 
Abstände  von  l  cm,  zeichoet  die  Knrvenstücke  auf,  die  den  Schnittlinien  2,  3,  4,  5,  6 
entsprechen.  Es  werden  wiederum  die  Flüchen  ausgemessen  und  die  Körperüihalte 
a,  b,  c  usf.  tjerechnel.    Da  die  Abstlnde  der  Schnitte  ^  z  cm  sind,  so  ist  der  Faktor  nicht 

0,25. wie  oben,  sondern  0,5;  I —  =0,5!. 

Die'  Summe  der  Körperinhalte  ist  bei  der  Linie  TB  =  6,22  cbm.  Man  braucht  aber  nur 
3,09  +  1,16  =  5,25  cbm.  Um  dem  Rechnung  zu  tragen,  versucht  man,  ob  bei  der  Linie  TW 
das  Richtige  herauskommt  und  teilt  dann  den  Gesamtkärper  in  Schlacken-  und  Eisenkörper. 
Die  Schwerpunkte  Ss  und  Ss  sind  dann  leicht  aus  den  Flüchen  zeichnerisch  zu  bestimmen. 
Stellt  sich  bei  dieser  Untersuchung  heraus,  daß  das  am  Schwerpunkt  des  leeren 
Konverters  angreifende  Konverterge wicht  genügt,  um  die  Momente  des  Roheisen-  imd 
Schlackenkörpers  and  außerdem  das  Reibungsmoment  zu  überwinden,  so  kann  die  Dreh- 
pnnktlage  nnverlindert  bleiben;  andernfalls  muß  man  den  Drehpunkt  verlegen. 

Nunmehr  kann  das  Kippmoment  endgültig  ermittelt  werden  and  an- 
schließend der  Kolbendurchmesser  des  Wasserdrnckzylinders.  Dies  ist 
in  Abb.  50  geschehen. 

Moment  des  Eisenkärpers  in  Sr  angreifend  »    31,6  ■  0,9    in  M.  t 
„  „    Scblackenkörpers'  ia  Ss  „         «>      6,S  -  0,8     „    „  t 

„  „    leeren  Konverters  [n  5(    „         =  138,0-0,25  „    „  t 

„        der  Reibung  am  Zapfenradius  „         e=         R-o,32  „    „   t 
wobei  R  E  G  ■  [>i  ^       39 1 
0  ^  Gewicht  des  gefüllten,  neu  ausgekleideten  Konverters  einschließlich  des  Zapfen- 
ringes und  des  WindzufUhrarigsrolires  zwischen  Zapfen  und  Windkasten. 
{1,  K  Reibnngskoe&ient  der  Ruhe  ^  0,za 
{ii  ^  „  in  der  Bewegung  ^  0,07. 

Summe  dieser  Momente  in  M.  t  =  P  -  0,7,  wobei  P  =  Kraft  in  der  Zaimstange  I  0,7  der 
Radius  des  Zahnrades.  In  anserem  Falle  P  ^  103  t,  die  bei  einem  Wasscrdmckzy linder 
Toa  etwa  670  mm  0,  bei  30  kgqcm  bestehen  würden.  Man  gibt  aber  Reserve  und  muß 
anch  die  Kolbenstange  berücksichtigen  (vgl.  Abb.  50,  anch  Tafel  III  nod  nia). 

Reserve  gibt  man  anßerdem  dadurch,  daß  man  mit  einem  geringeren  Wasserdruck 
für  t  qcm  Fliehe  rechnet,  wie  er  tatsächlich  zur  Verfügung  steht. 

Das  Druckwasser  arbeitet  in  Burbach  mit  einem  Druck  von  etwa 
30  kgfqcm ;  andere  Werke  wenden  Drucke  von  60  kg/qcm  an.  Über  die 
hydraulische  Steuerung  bringt  Daelen'}  Einzelheiten,  andere  Angaben 
siehe  unter  der  eben  genannten  Quelle. 

Der  Wind  tritt  durch  den  hohlen  Zapfen  (z.  B.  650  mm  außen, 
375  mm  licht)  ein  und  wird  dann  durch  ein  Krümmerstück  von  ovalem 
Querschnitt  in  den  Windkasten  geführt.  Bisweilen  ist  der  letztgenannte 
Krümmer    auf   der  Rückenseite    des    Konverters    angebracht,    um    die 


■]  Stahl  nnd  Eisen,  1883,  S.  17a. 
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StändereotTernung  zu  verkürzen.  Vor  dem  Eintritt  in  den  Zapfen  ist  eine 
Stopfbiichsenanordnung  erforderlich.  Der Wärmeausdehnung desKon- 
verters muß  durch  Anordnung  eines  Gelenkes  Rechnung  getragen  werden, 
indem  man  noch  eine  zweite 
Stopfbüchse  an  einer  anderen 
Stelle  einbaut.  Ebenso  erhält 
der  Krümmer  am  Windkasten 
eine  Stopfbüchse. 

Die  Schmierung  des 
Konverterringzapfens  ge- 
schieht heute  auch  unter  An- 
wendung von  PreOöl  {50  At- 
mosphären) '), 

Besondere  Beachtung  ver- 
dient die  Kaminanlage  (vgl. 
dieAbb.55u.f.undTaf.V).  Die 
Auswurfmengen  sind  sehr  be- 
deutend, und  man  muQ  darauf 
Bedacht  nehmen,  daQ  sie  ohne 
weiteres  in  eine  Rutsche  zusam- 
mengefegt und  in  einen  Eisen- 
bahnwagen gebracht  werden 
können.  Der  Kamin  ist  bei  neuen 
Werken  so  weit  bemessen,  daß 
die  Flamme  nirgends  anschlägt, 
und  sich  infolgedessen  keine 
Baren  an  die  Kaminwand  hän- 
gen und  beim  Herunterstürzen 
Menschen  gefährden  können. 
Die  Abbildungen  lassen  das 
Nötige  erkennen.  Da  eine 
starke  Zerstörung  auch  im 
Zusammenhang  mit  Schwefel- 
säurebildung innerhalb  der 
Konvertergase  zu  erwarten  ist, 
tut  man '  gut,  keine  Bleche, 
sondern  miteinander  ver- 
schraubte L I  Eisen  (Nr,  24), 

in     Pallisaden  Stellung     durch 
^  mm  .i«««d«  -«d«.  (Vgl.  .«h  ivr«!  m.)  ^  cisenrahmen  zusammenge- 

halten, zu  verwenden.  Diese  haben  sich  sehr  gut  bewährt.  Enge  Kamine, 
wie  sie  früher  üblich  waren,  auch  die  mit  halbkreisförmigen,  wasserdurch- 
flossenen  Hohlkörpern  ausgestatteten  Anordnungen  gelten  als  veraltet 

']  Stahl  nnd  Ebeo,   1908,  S.  1650. 


AiuUcidDiii  io  & 
RcibuDcihnl)  A  =  «i  x  G. 

'  licDlich  FBlIuBt,  Rit 

Pf  inilk  UB  Zaptcnn^m  =  g^  13  m  ii 
>t»i(C  un  Slimride  UICIElffDd.  r=o.7n>.  GIricl 
P.  o.,  =  JT,6  Xa,<,  +  6,}  X  o,g  +  13»  X  aij  +  3g 
Dunui  P=  id;  t  Cbeim  Ütxisug  aiu  da  Ruhelig 
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e  b«  30  kg/flcn 


a  KalbEn 


DigitizsdbyGOOgle 


,   Der  Ban  der  Stahlwerke  mit  Windfriichbetrleb. 


•löt- 


Über  der  Koaverterbühne  ist  die  Kalkbühne  angeordnet,  die  auch 
als  Gichtbühne  für  die  Spiegeleiaenkupolöfen  dient.    Sie  wird  heute  meist 
durch  eine   oder  mehrere  Hängebahnen*)  bedient,  welche  den  Höhen- 
unterschied in  einfacher  Weise  überwinden.     Altere  Anlagen  arbeiten 
auch  mit  senkrechten  Aufzügen, 
In  „Deutscher  Kaiser"  ist  .eine 
Spiralhängebahn    im    Betrieb. 
Der  Kalk  gelangt  durch  eine 

Rutsche  in  den  Konverter,  die  ''^ü*'" 

auch   für  den  Schrott  benutzt  ^^1 

wird,    wenn    nicht    für   diesen  ^^I^ 

Zweck  eine  besondere  Rutsche  Ht^ 

besteht.  Es  gibt  auch  Rutschen  L__J 

in  Gestalt  von  quadratischen 
oder  rechteckigen  Blechrohren, 
die  niedergelassen  oder  auf- 
wärtsgezogen werden.  Diese 
Anordnung  besitzt  große  Vor- 
züge, weil  das  Blechrohr  nicht 
die  Blasetätigkeit  des  Konver- 
ters beengt.  Abgesehen  von 
diesen  Rutschen  unmittelbar 
über  derKonvertermündung  hat 
man  auch  Rutschen,  die  auf  den 
Bühnenbelag  ausmünden.  Sie 
dienen  hauptsächlich  zum  Be- 
fördern des  Kalkes,  der  mit  der 
Hand  auf  das  Flußeisenbad  ge- 
worfen wird  (Ansteifkalk). 

Die  Kalkbühne  muß  so  ein- 
gebaut sein,  daß  sie  einen  Lauf- 
kran, der  über  der  Konverter-  a>      a      i      t      s 

bühne  fährt  undSchrottundMa-  ^""^ ' ' ' — 

terial  zur  Auskleidung  des  Kon-     ****■■  *'■     "'''f'"^lll^",^jXlch)'  r"i."'*i^ 

verters  befordert,  auch  bei  Mon-      windabbiucTtmii.   Dia  vcdüi  wird  lEibnntiE  durch 

tagen  und  Reparaturen  in  Tätig-     ,  ™,S™n 'JwTi^d  U'L?»  g™bicl"  "««."'S?«  ^^ 

keit  tritt,   nicht  hindert.     Zu-  ^«"^t  *!"J- 

weilen  ist  zwischen  Konverter- 

und  Kalkbuhne   eine   Schrottbuhne   i 

Hand  einsetzen  zu  können. 

'}  Stahl  und  Eisen,  1908,8.  1635  nennt  eine  solche  Pohligscbe  Anlage  in  Borbach, 
die  (t9ndlich  38 1  Kalk-  nnd  Rohdolomit,  anQerdem  Koks  inm  KonverlernBrmen,  in  Wagen 
von  0,3  cbm  Inhalt,  mit  3  m  Geschwindigkeit  fördert.  Vgl.  auch  die  Beschreibnng  der 
neaeii  Anlage  in  Kneuttingen  mit  Angaben  über  die  BUhnenhöhen  nsw.  Slahl  nnd 
Eiaen,  1916,  S.  525. 


ngebaut,    um  Schrott  mit   der 
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Die  Dacheindeckun^  muß  den  großen  Flugstaubmengen  Rechnung 
tragen.  Sehr  gut  haben  sich  Betondäcber  bewährt,  die  vom  Winde  rein 
gefegt  werden. 

Die  Entfernung  der  Konverter  beträgt  z,  B.  bei  24  t-Konvertem 
10  m  (in  einer  älteren  Anlage  8  m),  die  Entfernung  der  Ständennitten 
dabei  =  5500  mm.  Bei  der  neuen  Stahlwerksanlage  in  Kneuttingen 
mußte  der  Konverterabstand  =  8  m ')  beibehalten  werden. 

Die  Konverterbühne  muß  geräumig  und  gut  gelüftet  sein;  denn 
der  Kalkstaub  ist  außerordentlich  lästig.  Auch  das  Losbrechen  der 
Mündungsbären  muß  bei  Ihrer  Anlage  berücksichtigt  werden.  Es 
geschieht  dies  durch  Eintreiben  von  langen  Brech- 
stangen und  dann  folgendem  Loswuchten,  indem 
der  Konverter  herumschlägt,  wobei  der  Bär  einen 
fest  auf  der  Bühne  vertierten  Eisenbalken  trifft. 
Hält  diese  einen  kräftigen  Schlag  aus,  so  wird  die 
Arbeit  sehr  gefordert.  Man  hat  auch  hydrau- 
lische Bärendrücker  [Abb.  52)  eingeführt,  aber 
vielfach  keine  befriedigenden  Ergebnisse  erzielt.  Auf 
den  Durchmesser  der  Windleitung,  Lochzahl 
im  Boden  usw.  wird  im  Zusammenhang  mit  der 
Gebläseanlage  eing^^ngen  werden. 

Neuere  Werke  sind  allgemein  zur  Anlage  von 
Vorrats b ehältern  für  Kalk,  Dolomit  und  Koks 
(zum  Konverterwärmen  und  Kupolofenbetrieb)  über- 

^..  gegangen"). 

TanMänduDEibiren  Gerade  beim  Kalk  ist  dies  sehr  wichtig,  weil 

w^rd^"(sufai  und  ""^o  heute  nicht  mehr  Arbeiter  findet,  die  die  un- 
EiKB,  190«,  s.  1657).  angenehme  und  ungesunde  Arbeit  des  Kalkschaufeins 
übernehnlen  wollen.  Entweder  werden  die  Eisen- 
bahnwagen (Selbstentlader)  unmittelbar  in  die  Kalkbehälter,  die  natürlich 
überdacht  sein  müssen,  entleert,  oder  der  Kalk  kommt  auf  Plattformwagen 
in  Kübeln  mit  Bodenentleerung  an.  Die  letzteren  werden  vom  Lauf- 
kran gefaßt  und  ausgestürzt.  Aus  den  Vorratsbehältern  gelangt  er  selbst- 
tätig in  die  Hängefahrzeuge  (Abb.  53). 

Burbach  besitzt  z.  B.  eine  solche  Betonbehälteranlage  für  300  t  Kalk, 
60  t  Koks  und  300  t  Rohdolomit. 

Besondere  Beachtung  erßhren  die  Umschmelz-  und  Anwärme- 
öfen  fiir  Spiegeleisen,  Ferrosilizium  und  Ferromangan.  Sie  werden  uns 
in  ihrer  Mannigfaltigkeit  noch  eingehend  weiter  unten  beschäftigen.  Hier 
muß  nur  auf  ihre  Beschickungs-  und  Entleerungsmöglichkeit  hingewiesen 
werden.  Spiegeleisenkupolöfen  werden  von  der  Kalkbühne  aus 
beschickt.     Das  abgestochene  Roheisen  fließt  unmittelbar  in  die  Stahl- 


']  Stahl  und  Eiiea,  1916,  S.  515. 

')  Vgl.  St*hl  nDd  EisCD,  1908,  S.  1654  (1 


irbich)  «bend>  1913,  S.  736  (EEcbj. 
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pfanoe  oder  in  kleine  fahrbare  Hilfspfannen,  die  auf  der  Konverterbuhne 
laufen.  Ferromangan  wird  in  kleinen  Flammöfen  vorgewärmt,  die  auf 
der  Konverterbühne  oder  auch  auf  der  Kalkbühne  stehen.  Ihre  Be- 
schickung geschieht  dementsprechend  mit  Hilfe  des  Laufkranes  oder 
derselben  Bahn  und  Rutsche,  die  sur 
Förderung  des  Kalkes  dient.  Wird 
Ferromangan  ftUssig  gegeben,  so 
stehen  die  elektrischen  Ofen  oder  Öl- 
Schmelzöfen  auf  der  KonverterbUhne, 
und  der  Abstich  erfolgt  in  fahrbare 
Hilfspfannen.  Hochhaltiges  Ferro- 
silizium  bedarf  keiner  Vorbereitung, 
Ferrosilizium  mit  10  — 12 "/;,  Si  {Hoch- 
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ofcnerzeugnis)  wird  am  besten  mit  Spi^eleisen  zusammen  verschmolzen. 

Der  Pfannenraum  muß  unmittelbar  neben  den  Konvertern  liegen 
und  von  Laufkränen  bedient  werden.  Ebenso  muD  es  bei  der  Dolomit- 
mühle, Bodenwerkstättte  und  Steinpresse  der  Fall  sein  (vgl. 
weiter  unten). 

Die  Bedienung  des  Windventils  und  der  hydraulischen  Apparate 
geschieht  auf  älteren  Werken  von  einer  Steuerkanzel  aus  (Abb.  54}.  Bei 
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der  Vergrößerung  der  Werke  reichte  dann  oft  das  Gesichtsfeld  nicht  aus, 
und  man  mußte  eine  zweite  einbauen.  Diese  Errahrung  hat  auf  neuen 
Werken  dazu  gefuhrt,  jedem  Konverter  seinen  eigenen  Ventil-  und  Steuer- 
apparat zu  geben,  der  auf  der  Bühne  zwischen  2wei  Konvertern  angeordnet 
wird.  Von  hier  aus  besteht  auch  Signal  verbin  düng  mit  der  Gebläse- 
maschine. Auch  sind  Manometer  für  Wind-  und  Wasserdruck  vorhanden. 
Zur  Hilfsleistung  bei  der  Ventilbedienung  hat  man  auch  Preßluft  heran- 
gezogen •). 


rdnickrjlind 


Die  Druckwasserzentrale  (vgl.  Abb.  54)  muß,  abgesehen  von  der 
Konverterbewegung  noch  viele  andere  Aufgaben  erfüllen,  vielfach  auch  das 
Walzwerk  und  die  Dolomitsteinfabrik  bedienen.  Es  kommen  die  Boden- 
einsetzmaschtnen,  Bärendriickcr,  Mischer  und  viele  Kräne,  auch  GieDvor- 
richtungen  in  Betracht.  Der  Bedarf  an  Druckwasser  läßt  sich  nur  von  Fall 
zu  Fall  veranschlagen').  Der  wirtschaftlich  überlegene,  elektrische  Antrieb 

>)  Subl  nad  Eisen,  190S,  S.  1650  and  1655. 

>)  Um  Beitpiele  zn  dcddci].  Du  Stablweik  nndWalzwerk  lo  Kneattingen  k>m  (1905) 
mit  einer  elektrisch  getiiebeoen  Pumpe  aas,  die  1500  Liier  in  der  Mbnte,  mit  «tnem 
Aufwand  von  340  PSi  bei  60  kg/qcm  Druck  lieferte.  Eine  andere  Pumpe  stand  in  Reserve. 
Andere  Angaben  siehe  Stahl  und  Eiien,   190g,  S.  167t. 
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hat  viele  hydraulische  Übertragungen  verdrängt;  aber  die  Zuverlässigkeit 
der  letzteren  ist  so  groQ,  daß  manche  Werke  sie  in  Reservestellung 
daneben  haben  bestehen  lassen. 

Zum  Ausgleich  bei  der  Dnickwasserentnahme  dienen  Akkumulatoren 
d.  h.  belastete  Kolben  (vgl.  Abb.  49),  Das  Belastuogsgewicht  wird  heute 
vielfach  aus  Beton  oder  Mauerwerk  gebildet  Das  erforderliche  Gewicht 
et^bt  sich  einfach  aus  dem  Querschnitt  des  Kolbens  und  dem  geforderten 
Drucke  z.  B.  30  und  60  kg/qcm.  Es  macht  sich  die  lebendige  Kraft  des 
sinkenden  Gewichts  geltend  und  erzeugt  einen  höheren  Druck,  wie  er 
berechnet  war.    Daher  soll  man  nicht  zu  hohe  Gewichte  wählen  'j. 

Als  Druck  wasserpumpe  verwendet  man  beute  elektrisch  an- 
getriebene Kolbenpumpen.  Beim  Anschiß  des  stehenden  oder  sinkenden 
Belastungsgewichtes  wird  der  Strom  aus-  und  eingeschaltet. 

Neuerdings  sind  auch  unmittelbar  mit  der  Kolbenstange  einer  Gicht- 
gasmaschine gekuppelte  Druckwasserpumpen  in  Horde  mit  Erfolg  in 
Betrieb  genommen"). 

In  gleicher  Weise  sind  die  Bestrebungen  zu  beachten,  welche  die 
Hochdruckschleuderpumpen  einfuhren  wollen.     E^  ergeben  sich  dabei  ■ 
Nutzeffekte  bis  72°/,.  Das  ist  allerdings  weniger  als  bei  einer  Kolbenpumpe. 

Für  unmittelbaren  Dampfantrieb  hat  sich  am  besten  die  Ridersteuening 
bewährt  *). 

Der  Entwurf  des  Stahlwerks. 

Die  Anordnung  der  Konverter  ist  davon  abhängig,  wie  die  Zu- 
fuhr des  fiiissigen  Roheisens  und  die  Abfuhr  und  das  Vergießen  des 
FluOeisens  erfolgt. 

Die  Anordnungen  Bessemers  legten  eine  halbkreisförmige  Gieß- 
grube unmittelbar  vor  die  Konverter.  Ein  hydraulischer  Schwenkkran 
entnahm  das  Flußeisen  aus  dem  Konverter  und  vergoß  es  auch  gleich 
in  die  Blockformen.  Als  die  Erzeugungsmengen  stiegen,  ordnete  man 
einen  zweiten  Schwenkkran  in  Parallelstellung  an,  oder  schob  die  Pfanne 
mit  hydraulischem  Kolben  auf  die  Ausleger  dieses  Kraus.  Diese  An- 
ordnung ging  auch  an  Deutschland*)  und  Amerika  über;  jedoch 
wurde  im  erstgenannten  Lande  etwa  nach  1880  der  GieOwagen  an  Stelle 
des  Schwenkkrans  bei  allen  Neubauten  eingeführt.  Dies  bedingte  eine 
Reihenanordnung  der  Konverter  an  Stelle  der  vielfach  üblichen  Anordnung 
im  Kreise  oder  Kreisbogen.  Immerhin  sind  Stahlwerke  mit  dieser  letzt- 
genannten Anordnung  noch  bis  1910  im  Betriebe  gewesen.  Der  erste 
Gießwagen  soll  im  Kruppchen  Stahlwerk^)  in  Essen  gearbeitet  haben. 

<]  Stabl  aod  EImo,  1911,  S.  roo6. 

>)  Vgl  Stihl  nnd  Eiien,  1S90,  S.  330,  und  ebenda  1895,  S.  41a. 

^  Stahl  und  Eiseo,  189;,  S.  410  (Drnckwuaerbetiieb  in  Hüttenwerken). 

*l  Vgl.  z.B.  Stahl  nnd  Eiien,  1910,  S.  1316,  «ach  eb«oda  1913,  S.  ais  (KöDleshUtle). 

s)  BeckV,  S.621. 
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Jedenfalls  erhielt  das  im  Jahre  1881  gebaute  Peiner  Stahlwerk  diese 
Anordnung,  und  einen  dampfhydraulischen  GieOwagen  (Märkische 
Maschinenfabrik  in  Wetter  a.  d.  Ruhr),  während  ungefähr  gleichzeitig  der 
Phönix  in  Ruhrort  den  Schwenkkran  beibehielt  Der  GieDwagen  brachte 
den  Vorteil,  daß  das  (»eQen  und  alle  damit  zusammenhängenden  Arbeiten 
in  einem  gesonderten  Räume  ausgeführt  wurden. 


Ulte  [d  Esch  Tgl.  Stuhl  und  Ei»D, 
I.  Die  Schronbahiie,  buC  welcher  der 
tbna  rechli  cUrÜb«  durch  tine  Hinge- 
n  Mich  Fmoniuigui  unil  Kakt  tun 
ha  auf  der  KdkbühnE  aagcy/inat. 
an>eneibahne  Deben  den  Konveitein 
ileklriichEr  Ofen  für  Fenoii»iiEU  ist 


In  den  Vereinigten  Staaten  behielt  man  den  Schwenkkran  bei, 
nur  legte  man  die  Konverter  höher  und  führte  den  Schwenkkran  als 
freistehenden  Kran  mit  großem  Ausleger-  und  Hubmaß  aus').  Ebenso 
wurde  die  Gießgrube  beseitigt').  Später  wurden  die  fahrbaren  Blockform- 
wagen eingeführt'),  um  die  unter  der  Kranpfaime  gefüllten  Blockformen 
aus  der  Konverterhalle  zu  entfernen  und  die  weiteren  Arbeiten  ungestört 
an  anderer  Stelle  vorzunehmen  (vgl.  unter  „Gießen"). 

')  Vgl.  unter  tGießeDi. 

")  John  Frite  (Beck  V,  S.  6m). 

^j  Spariavr  Point,  Stahl  md  Eisen,  1900,  S.  357. 
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Die  großen  amerikanischen  Erzeugungsmengen  sind  und  werden  bei 
diesem  Verfahren  geleistet;  allerdings  muO  man  bedenken,  daß  es  sich 
um  das  saure  Bessemerverfahren  handelt,  bei  dem  eine  viel  kürzere 
Chargendauer  und  kein  SchlackenabgrieOen  besteht,  und  das  Geben  der 
Zusätze  einfacher  ist. 

Der  Gießwagen  ist  neuerdings  mit  elektrischem  Antriebe  versehen 
und  fast  überall  beibehalten;  nur  wenige  Werke  haben  den  Laufkran 
zum  Gießen  herangezogen,   von  dem  unten  noch  die  Rede  sein  wird. 

Die  Einführung  des  Roheisens  erfolgte  bei  dem  früher  üblichen 
Umschmelzbetriebe  durch  Rinnen,  die  am  AusfluOende  einen  Schwenk- 
krümmer  besaßen  (Abb,  33  u.  34).  Diese  Rinnen  machten  aber  die  Kon- 
verterbühne unübersichtlich  und  ungangbar.  Man  ging  deshalb  hier, 
ebenso  wie  bei  dem  direkten  Verfahren  zum  Roheisenpfannen wagen  über, 
dessen  Pfannen  unmittelbar  in  den  Konverter  auskippen;  in  den  Ver- 
einigten Staaten  auch  vielfach  unter  Einschaltung  eines  fahrbaren  Rinnen- 
stucks (Abb.  30). 

„Roheisen  im  Pfannenwagen  und  Flußeisen  im  Gießwagen." 
Dies  stellt  die  einfachste  Lösung  dar  und  ist  auch  die  Regel'}.  Nur 
haftet  dem  Roheisentransport  der  Übelstand  an,  daß  er  die  Arbeiten 
auf  der  Konverterbühne  stört,  und  anderseits  diese  den  W^  verlegen 
können.  Auch  ist  bei  großen  Pfanneninhalten  ein  verlustloses  Aus- 
kippen der  Pfanne  schwierig,  weil  sich  der  Ausgußpunkt  beim  Drehen 
der  Pfanne  verschiebt. 

Unter  dem  Eindruck  solcher  Erwägungen  ist  man  in  einigen  Werken 
zum  Roheisentransport  mit  Hilfe  des  elektrischen  Laufkrans  übergegangen. 
Die  Pfannen  hängen  in  dem  Ringe  eines  Plattformwagens,  werden  senk- 
recht emporgehoben  und  entleert,  indem  der  Seilhaken  einer  HiJfskatze 
unten  am  Boden  angreift.    Diese  Maßnahme  hat  sich  gut  bewährt. 

Man  bat  infolgedessen  auch  den  Gießwagen  durch  die  Laufkran- 
pfanne ersetzt  (es  sind  nur  zwei  Werke  zu  nennen),  muß  aber  dann  die 
Konverterbühne  vor  den  Konvertern  mit  Klappbrücken  ausrüsten,  um  mit 
der  Pfanne  an  die  Konvertermündung  heranfahren  zu  können.  Diese 
Klappbrücken  sind  störend  und  erschweren  das  Losbrechen  der  Mündungs- 
bären; anderseits  ermöglicht  diese  Anordnung  jede  Erzeugungssteigerung, 
was  von  Bedeutung  sein  kann;  denn  die  Leistungsfähigkeit  eines  Gieß- 
wagens ist  begrenzt  und  zwei  Gießwagen  nebeneinander,  oder  hinter- 
einander würden  sich  gegenseitig  stören  (Abb.  59). 

Um  diesem  letzten  Einwände  gerecht  zu  werden,  hat  das  Werk 
Deutscher  Kaiser  den  Gießwagen  beibehalten,  benutzt  ihn  aber  nur 
zum  Pfannentransport,  indem  die  Pfanne  von  zwei  sich  ablösenden  Portal- 
gießkranen  mit  steifem  Gehänge  übernommen  mrd.  Dabei  stehen  die 
Blockformen  auf  Wagen,  die  nach  amerikanischem  Vorbilde  hydraulisch 

')  Vgl.i.B.  Bnibach,  Stahl  nod  Eiten,  190S,  S.  1641,  FrledensbUlte,  ebenda, 
1909,  S.  935,  Roth«  Eide,  Aachen  und  Esc h,  ebenda,  1907,  S.  15»?  nnd  1913,5.714. 
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uater  den  Portalkranen  und  dann  durch  Lokomotiven  verschoben  werden. 
Mit  dieser  Anordnung  kann  man  bis  zu  3  000 1  Tagesleistung  bewältigen. 

Die  Anzahl  der  erforderlichen  Konverter. 

Sie  ist  einerseits  vom  Fassungsvermögen  und  Ausbringen  abhängig, 
anderseits  von  der  Chargendauer').  Letztere  gibt  die  Zeit  an,  nach  deren 
Verlauf  der  Konverter  wieder  eine  neue  Füllung  erhalten  kann.  Sie  ist 
sehr  verschieden,  im  Allgemeinen  aber  beim  basischen  Verfahren  doppelt 
so  lang  wie  beim  sauren;  um  so  mehr,  als  beim  basischen  Verfahren 
eine  Vorprobe  genommen  und  ausgeschmiedet  werden  muQ.  Eher  darf 
das  Blasen  nicht  endgültig  abgeschlossen  werden,  weil  sonst  die  Gefahr 
des  Phosphorbruchs  besteht.  Auch  erfordert  das  Geben  der  Zusätze 
zwecks  Desoxydation  und  Kohlung  längere  Zeit. 

Daher  kommt  es,  daO  man  in  amerikanischen  Stahlwerken  schon 
wieder  in  12  Minuten  den  Konverter  neu  füllen  kann,  in  basischen  Stahl- 
werken aber  frühestens  nach  30,  meist  aber  erst  nach  40  Minuten.  Die 
groOen  Tagesleistungen  der  amerikanischen  Werke  sind  also  viel  leichter 
zu  erreichen  wie  die  unsrigen. 

Bei  Feststellung  der  Konverterzahl  muD  die  Zeit  berücksichtigt  werden, 
welche  die  Ausbesserung  und  Auswechselung  der  Auskleidung  beansprucht. 
Auch  hier  sind  die  sauren  Konverter  stark  im  Vorteil,  weil  diese  Arbeiten 
sich  so  schnell  ausfuhren  lassen,  daD  vielfach  gar  kein  Reservekonverter 
besteht,  oder  nur  einer  auf  drei  im  Betriebe  befindliche  kommt.  In 
deutschen  Werken  rechnet  man  im  Allgemeinen  mit  6  oder  4  Konvertern, 
wenn  man  3  oder  2  im  Betriebe  halten  muß,  dso  doppelt  soviel,  wobei 
man  auch  das  ziemlich  zeitraubende  Anwärmen  berücksichtigt. 

Einige  Beispiele  sollen  dies  kennzeichnen: 

A.  Saure  Konverter. 
Der  Verfasser  traf  auf  einem  amerikanischen  Werke  [Illinois  Steel  Co.) 
3  Konverter  an;  zwei  bliesen  zusammen  täglich  210  Chargen,  also  war 
jeder  Konverter  nach  etwa  14  Minuten  wieder  verwendungsfahig.  Bd 
einem  anderen  Werke  waren  es  allerdings  30  Minuten  (3  Konverter  im 
Betrieb,  1  in  Reserve).  Von  anderer  Seite')  sind  12  Minuten  genannt. 
Edgar  Thomsonweric  besaß  4  Konverter,  davon  3  mit  einer  Chaigjen- 
dauer  von  25  Minuten  im  Betrieb.  Noch  ein  anderes  Werk  besaß  eine 
Cbargendauer  von  17  Minuten. 

B.  Basische  Konverter. 
Ein  Lothringer  Werk  besitzt  6  Konverter.   Es  bläst  abwechselnd  mit 
3  Konvertern,    so    daß    bei    einer   Biasezeit   von    16,5   Minuten   jeder 
Konverter  nach  3X16,5  =  50  Minuten  wieder  an  die  Reihe  kommt.    Die 

',  Du  Wort  „Charge"  ist  rianul  eiDgebilrEcrt.  „Schmelze"  deckt  ea  nicht  gani. 
DMselbe  gilt  von  „Hilze". 

']  Stahl  and  Eisen,  1900,  S.  357,  anch   1S94,  S.  350. 


DigitizsdbyGOOgle 


]  10  II-   Der  B>a  der  StKblwcik«  mit  Windfriiclibenieb. 

Gebläsemaschine  reicht  aus,   um  auch   2  Konverter  gleichzeitig  zu   be- 
dienen, falls  ein  nochmaliges  Nachblasen  erforderlich  sein  sollte. 

Ein  niederrheinisches  Werk  hatte  bei  einer  Blasedauer  von  15  Minuten 
eine  Chargendauer  von  30  Minuten.  Es  waren  3  Konverter  im  Betrieb. 
Die  Gebläsemaschine  konnte  2  Konverter,  im  Notfalle  sogar  3  Konverter 
gleichzeitig  betreiben,  und  außerdem  einen  Konverter  heiß  blasen.  Die 
höchste  Leistung  betrug  6,8  Chargen  stündlich;  fiir  den  Konverter  also 

— -  ^  2,3  Chargen. 
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Nach  dem  Umbau  sind  zunächst  4  Converter  mit  28 — 31 1  Fassungs- 
vermögen aufgestellt,  von  denen  zwei  wechselweise  oder  auch  sich  über- 
deckend blasen.  Die  Chargendauer  beträgt  34  Minuten.  Die  Blasedauer 
etwa  16  Minuten. 

Ein  westfälisches  Werk  erzielt  bei  4  Konvertern,  wenn  zwei  im  Be- 
triebe sind,  alle  20  Minuten  eine  Charge;  ist  nur  1  Konverter  im  Betriebe, 
alle  30  Minuten. 

Die  Tageserzeugung  eines  Stahlwerks  ist  auf  dieser  Grundlage 
leicht  zu  berechnen.  Sie  betrug  z.  B.  bti  dem  Lothringer  Werk  1 680  t 
täglich,  bei  dem  Niederrheinischen  Werk  vor  dem  Umbau  bis  2300 1  täglich. 
Vom  Ausbringen  wird  weiter  unten  die  Rede  sein. 


12.  Die  Windversorgung  des  Konverters. 

Es  handelt  sich  um  die  in  den  Konverter  eingeführte  Windmenge, 
die  Bestimmung  der  Wtndzylinderabmessui^en,  den  Winddruck,  den 
Blasquerschnitt  d.  h.  die  Summe  der  Einströmungsöffnungen  im  Boden, 
die  Kompressionsarbeit,  die  Antriebsart,  die  Ventilgestaltung  und  Küh- 
lung der  Gebläsemaschine. 

Die  in  den  Konverter  eingeführte  Windmenge. 

Sie  läßt  sich  auf  Grund  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Roh- 
eisens im  Sinne  des  folgenden  Beispiels  berechnen.  Im  Voraus  sei  be- 
merkt, daß  der  Sauerstoffgehalt  der  Konvertergase  mit  etwa  0,1 — 0,2 
Vol  "la  vernachlässigt  werden  kann.  Der  gesamte  Sauerstoff  wird  also 
chemisch  gebunden.  Es  muD  aber  berücksichtigt  werden,  daß  neben 
den  Eisenbegleitern  auch  Fe  oxydiert  wird,  und  zwar  läüt  sich  aus  den 
Schlackenanalysen  berechnen,  daß  70°/,  des  oxydierten  Fe  zuFeO;  30  \ 
zu  FCjOj  oxydiert  werden').  Die  Menge  des  gesamten  oxydierten  Fe 
folgt  aus  der  Schlackenmenge  und  ihrem  Eisengehalt.  Die  erstere  kann 
unmittelbar  ans  den  P  gehalten  des  Eisens  und  der  Schlacke  berechnet 
werden.  Z.  B.  beträgt  sie  bei  z  "/„  P  im  Roheisen  und  8,0  "/„  in  der 
Schlacke  25  °\^  der  Roheisenmei^e.  Dies  ergibt  bd  14  7o  F*  '"  der 
Schlacke  3,5  kg  oxydiertes  Fe  fiir  100  kg  Roheisen.  Der  Kohlenstoff 
verbrennt  teils  zu  CO,  teils  zu  CO,.  Nach  einer  Untersuchung  von 
Laval'}  sind  17,1  "/,  CO  neben  4,3  "/„  CO,  (Gew.  \)  in  den  Konverter- 
gasen. Dementsprechend  verbreimen  86  °/,  des  C  zu  CO  und  14  "/,  zu  CO,. 

1)  Die  Analyieo  geben  immer  FeO  and  FeaOj  an.  In  WIrkUcbkett  wird  t%  sich  nicht 
am  FesOj,  londern  um  FejO,  handeln.  Es  ist  dies  hier  ohne  Belang,  weil  ei  nni  aa( 
die  Menge  des  Saneritoffe  ankommt. 

*)  DoklonTbeit,  Aachen,  igo8.     Knapp  in  Halle  a.  S. 
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Zahlentafel.  Windmengenberechnung  für  lool^  Roheisen. 
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g,Q  kg  O  entsprechen  — X  0,77  =  33,1  cbm  Luft,  gemessen  bei 

0°  und  normalem  Barometerstande,  die  für  100 1^  Roheisen  aufgewendet 
werden  müssen. 

Für  1  t  Einsatz  also  331  cbm. 

Die  Kompressionswflrme. 

Bei  den  geforderten  Winddrücken  entwickelt  sich  eine  solche  Kom- 
pressionswärme, daQ  die  Zyliaderwande  dies  auf  die  Dauer  nicht  ohne 
Wasserkühlung  aushalten  würden. 

Die  Berechnui^  ist  im  Bd.  I  unter  Kompressionsw^ne  gezeigt.  Die 
Temperaturerhöhung  beträgt  (ohne  Verluste) 

bei  2  Atm.  Überdruck  101° 
'     3      '  '  »34° 

Man  muO  also  im  Gegensatz  zu  Hochofengebläsen  durch  Wasser  kühlen, 
das  in  die  hohle  Zylinderwand  eingeführt  wird. 

Die  Berechnung  der  Abmessungen  der  Geblasezylinder 
eines  Stahlwerks. 

Beiipiel:  Der  Windbedarf  möge  minutlich  4O0cbm,  bei  0°  nnd  natüiilchem  Laft- 
drack  gemesten,  betragen.  Man  mnD  mit  einem  volnmetrischen  NnUeffekt  der  Geblfta- 
nucbine  von  60%  rechnen  (siehe  S.  117). 

Demnach  minntlicb   darehlaafenet  Kolbenranm  ^  -^  •  400  ^  667  cbm. 

Hub  •=  dem  Zjrlindefdurebmuier  und  Zwillingsanord- 
« .  ~  .  D  ■  45  ■  ♦  =  667 


Bei  45  Umdrehungen, 
nnng  hat  man: 


C  45  ■  4      « 


■V4,S=I,7. 
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11^.  13.   Die  WindTcnorgnug  det  Konvertets. 

Der  Antrieb  des  Gebläses. 

Er  gesf±ieht  am  vorteilhaftesten  durch  eine  unmittelbar  an  die  Kol- 
benstange angreifende  Gichtgasmascfiine.  Es  gilt  dasselbe,  was  in 
Bd.  I  über  Hochofengasgebläse  gesagt  ist.  Es  gibt  keine  Maschine,  die 
hier  mit  der  Gichtgasmaschine  den  Wettbewerb  aufnehmen  kann,  weil 
hier  keine  Umwandlung  in  elektrische  Energie,  wie  es  bei  Walzwerks- 
antrieben geschehen  muD,  erforderlich  ist.  Man  kann  mit  dem  dreifachen 
ihermischen  Wirkung^rade  gegenüber  der  Dampfmaschine  rechnen']. 
Auch  Hoff,  der  die  Leistungen  der  Gich^smaschine  sehr  kritisch 
betrachtet,  stellte  ihr  auf  diesem  Gebiete  ein  vorzügliches  Zeugnis  aus. 
Durch  die  Regelung  des  Ansauge- 
volumens bei  zweckentsprechender 
Einstellung  des  schädlichen  Rau- 
mes') und  durch  Anordnung  von 
Umlaufhähacn  gelingt  es  auch,  die 
nötige  Anpassungsfähigkeit  der  Ge- 
bläsemaschine herzustellen.  Bei 
schwachem  Blasen  wirkt  die  Um- 
lauflettung  d.  h.  die  Verbindung  von 
Saugraum  mit  Druckraum.  Beim 
Anlassen  der  Gasmaschine  wird 
Preßluft  verwandt.  Die  Regelung 
der  Umlaufszahlen  erfolgt  durch  Be- 
einflussung des  Gas-  oder  Gemisch- 
zuflusses. 

Allerdings  sind  sehr  viele  Stahl- 
werke noch  mit  Dampfgebläsen 
vemut  im  iyiinQtratcKei  una  .«nu  im  scBninj.  aq^erüstet,  die  zum  Teil  mit  hohem 
Admissionsdnick  [lo  Atm,.),  HeiO- 
dampf  und  ausnahmslos  mit  Kondensation  arbeiten.  Bei  Dampfgebläsen 
hat  tnao  vorwiegend  liegende  Anordnung^),  bei  Ga^ebläsen  trifft  dies 
immer  zu.  Schleudergebläse  sind  mehrfach  empfohlen*)  als  Turbo- 
gebläse und  elektrisch  angetriebene  Gebläse.  Die  Idee  ist  noch  nicht 
verwirklicht,  abgesehen  von  einem  Stahlwerk  in  Frankreich').  Das  Turbo- 
gebläse in  Rothe  Erde  dient  nur  dem  Kupolofenbetriebe.  Schleuder- 
gebläse haben  einen  Nutzefiekt,  der  mit  wachsendem  Winddruck  fallt. 


')  Stahl  nod  Eisen,  tgit,  S.  906. 

>)  In  Peine  wird  ^ie  Steuerung  dieser  Oi^ine  durch  Druckwisser  bewirkt.  Stahl 
nnd  Eisen,  1909,  S.  1052. 

3)  In  Amerika  wird  wohl  heute  noch  dies  nicht  der  Fall  sein.  Der  Verfasser  fand 
dort  190;  fast  ansschUelUicb  stehende  Dampfgeblüse. 

*]  Vergl.  Stahl  nnd  Eisen,  1909,  S.  493.  TurbogebIKie  im  Vergleich  mit  einem  Dampf- 
kolbengebllls«. 

;;  Stahl  und  Eisen,  1909,  S.  Z013. 
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12.   Die  Windyersorgnng  de«  Konverters.  1 1  j 

<^geaübeT  cinein  Gich^sgebläse  ist  der  Wettbewerb  aussichtslos.  Sonst 
spricht  ja  der  Umstand  fiir  ein  Turbogebläse,  daß  es  jeder  veränder- 
lichen Leistung,  wie  sie  im  Stahlwerksbetriebe  besteht,  ohne  Verlust 
angepaßt  werden  kann. 

In  .Peine  hätte  man  bei  dem  Neubau  den  aus  Ilsede  herangeführten 
Strom  zum  Antrieb  eines  Schleudergebläses  benutzen  können.  Man  hat 
es  aber  vorgezogen,  ein  Kolbengebläse  durch  einen  Elektromotor  zu 
betreiben').     Der  Fall  in  Peine  ist  typisch.    Er  gilt  ftir  alle  Stahlwerke, 


(Ue  so  weit  von  den  Hochöfen  entfernt  sind,  daO  eine  Gichtgasleitung 
anzulegen  unmöglich  ist. 

Die  Gestaltung  der  Ventile. 

Es  gilt  das  fiir  Hochofengebläse  Gesagte  in  noch  mehr  ausgeprägter 
Form.  Also  große  Ein-  und  Ausströmquerschnitte,  geringes  Hubgewicht 
und  schneller  Ventilschluß,  unterstützt  durch  Federwirkung.  Die  Strö- 
mungsgeschwindigkeit der  Ansaugeluft  betrug  bei  einem  älteren 
Dampfgebläse  12,1  m,  die  der  Druckluft  26,5  m.  Der  Leser  sei  auf  die 
Ausführungen  in  Bd.  I  und  auch  auf  die  Abb.  63  verwiesen. 

■)  Suhl  nnd  Eisen,  1909,  S.  1049.  Nutzeffekt  des  geianiteii  Gebiflses  =  87%.  Da- 
bei entfaUm  aal  dm  Motor  5,6  "/o,  aof  du  eigentliche  GebUse  3%  Verlast. 
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Der  Arbeitsbedarf  der  Gebläsemaschine  (Abb.  62). 
Er  wird  im  Sinne  der  Darstellung  in  Bd.  I  berechnet.    Um  einen 
Überschlag  zu  ermöglichen,  sind  in  der  Zahlentafel  hierunter  einige  An- 
gaben  gemacht. 

Zahlentafel.     Stahlwerksgebläse'), 
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Nr.  t.    Nach  HUIte  tUr  EUeabUltenlente. 

Nr.  X  and  3.  Dimpfgebllse  nnd  elektiisch  betriebenes  Kolbengebllse  io  Feine 
(Siegener  Muchinenfabrik).     Stahl  nnd  Eiien,  1909,  S.  1049, 

Nr.  4.  Gebtiie  von  Erbardt  und  Sehmer,  fili  die  Dortmunder  Union  gebaat. 
Stahl  und  Eisen,  1907,  S.  933. 

Nr.  5.  Gebläse  von  Wetter  a.  d.  Ruhr  flir  den  Aachener  HUtlenverein  gebaat.  Stahl 
und  Eisen,   1907,  S.  523.  * 

Nr.  6.    Gebltse  in  Barbach  (Ehrhardt  and  S.l-    Stahl  and  Eisen,  1908,  S.  1670. 

Nr.  7.    Ebenso  von  Bayenthal  gebaut,  siehe  eben doiel bat. 

Nr.  8.  Gichtga^ebUie  fUr,Haipe  von  der  Siegener  Maschinenfabrik  gebauL  Stahl 
und  Eisen.   1909,  S.  1857  (Schmerse). 

Nr.  9.  GIchlgasgebliUe  von  Tby ss e n ,  iUr  >Deal5eher  Kaiser«  gebaat  (Zwillinptandem). 
Stahl  aad  Eisen,  1911,  8.906. 

Die  von  den  Geblftsezylindem  aufzunehmende  Windmenge 
und  die  Windleitung. 

Man  soll  die  letztere  nicht  zu  eng  bemessen  und  darauf  bedacht 
sein,  daß  sie  auch  der  doppelten  Leistung  genügt,  weil  es  »ehr  leicht 
vorkommen  kann,  daß  statt  eines  zwei  Konverter  gleichzeitig  geblasen 
werden,  und  auch  nebenher  das  Warmblasen  von  Konvertern  vorge- 
nommen werden  muß. 

Beträgt  z.  B.  der  Einsatz  1 5  t  und  die  Blasedauer  1 5  Minuten,  so 
werden  331  cbm  Wind  in  der  Minute  in  den  Konverter  eingeführt.' 

'on   Hermann*.     Z,  d.  V.  d.  In- 
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Die  WindvenoTgDUg  dM  KoDverten. 


"7 


Ist  die  chemische  Zusammensetzung  eine  solche,  daQ  mehr  Sauer- 
stoff iiir  lookg  Roheisen  aufgewendet  werden  muss,  so  ist  auch  die 
Blasedauer  länger. 

Die  aufzunehmende  Windmenge  muß  viel  großer  eingestellt  werden, 
um  dem  schädlichen  Raum,  den  Undichtigkeiten  und  dem  Umstände 
Rechnung  zu  tragen,  daß  die  Gebläsemaschine  auch  bei  niedrigem 
Barometerstande,  hoher  Außentemperatur  und  hoher  Luftfeuchtigkeit 
genügende  Leistung  haben  muß. 


KBeDttia(a&.    UmdiBhunguahlea  jS— jo  (]14 — r*' Kmu.).  Beide Zylind 
(Oanpfdiuck  pl  =  i.jj  kg  und  1,17  kj)  jiS.+  1045  =  17*3  PSi,  d.L  3,i( 

WlndprcBung  u.    Vtth  Suhl  und  E[Kn,  190;,  S.  igSj,  ui>  der 


Abb.  £j.    DoppcUiliTenlil  für  ein  SlahLoerksgebUie,  du  Abb.  «4.    Doppeliili- 

TOB  tki  Siesewi  MiKhinCBflbrik  für  du  Suhlwerk  Peine  geUcTeil  WindeinlaOvenlil  fSr 

mudt  (Stelil  und  Eüen,  190;,  B.  losoj.  einen  Konverter. 

Es  sei  hier  auf  Bd.  I  (Gebläsemaschinen.  Volumetrischer  Wirkungs- 
grad) verwiesen  und  diese  Ausführungen  nur  durch  den  Hinweis  ergänzt, 
daß  Undichtigkeiten  und  schädlicher  Raum  hier  einen  viel  größeren  Ein- 
fluß ausüben,  weil  der  Winddruck  viel  größer  als  bei  Hochofengebläsen  ist 
(meist  3 — 1,5  kgqcm,  d.  i  etwa  4  mal  so  viel  wie  bei  großen  Hochöfen). 

Eine  Undichtigkeit  wirkt  bei  3,0  Atm.  und  bei  0,5  Atm.  im  Verhältnis 
der  Wurzeln,  also  doppelt  so  große  Verluste  gebend  ein. 


DigitizsdbyGOOgle 


jig  13.   Die  Wludveraorgintig  dei  KoiiTerters. 

Ein  schädlicher  Raum  von  5  "/o  bedingt  auf  Grund  rein  mathe- 
matischer Betrachtung  bei  0,5  Atm.  2  "j^  Verlust,  bei  2,9  Atm.  aber  g  °/, 
Verlust.  Berücksichtigt  man  die  Widerstände  beim  EinflieDen  der  Luft 
und  den  Umstand,  daD  bei  solchen  Gebläsen  der  schädUche  Raum  meist 
größer  sein  wird  (z.  B.  6,a  "/o),  so  wird,  da  man  bei  einem  Hochofen- 
gebläse mit  einem  volumetrischen  Nutzeffekt  von  70 "/,  rechnet, 
beim  Stahlwerksgebläse  der  Wert  von  60  °/a  eher  «twas  zu  hoch  als  zu 
niedrig  bemessen  sein. 

Wir  erhalten  dann,  wenn  nur  i  Konverter  gleichzeitig  betrieben 
werden  soll  ^^^ 

33.X-j5-  =  552cbm. 

Soll  gleichzeitig  noch  ein  Konverter  warm  geblasen  werden,  so 
erhöht  sich  diese  Zahl  um  etwa  10  "/g,  also  auf6o2Cbm.  Sollen  gleich- 
zeitig 2  Konverter  betrieben  werden,  so  genügen  i  zoo —  i  300  cbm.  Da- 
neben kann  dann  in  den  Zwischenpausen  und  bei  ermäü^em  Winddruck 
noch  Wind  abgegeben  werden,  um  andere  Konverter  warm  zu  blasen. 

Es  haben  sich' 2  Typen  herausgebildet,  fiir  etwa  500— 800  cbm  und 
anderseits  für  1  100 — i  3oocbm  minutUcher' Ansaugeleistung.  Der  erstere 
gilt,  wenn  nur  i  Konverter  von  etwa  15 — 17  t  bedient  werden  soll, 
der  letztere  wenn  2  solcher  Konverter  im  Betriebe  sind. 

Immer  ist  es  schon  in  Rücksicht  auf  das  gleichzeitige  Warmblasen 
von  Konvertern  nötig,  auf  eine  Reserve  bedacht  zu  sein.  Es  geschieht 
dies  am  besten,  wenn  die  in  obiger  Weise  berechnete  Leistung  als  nor- 
male angefordert  wird.  Die  Höchstleistung  schließt  dann  die  Reserve  ein. 

In  Peine  genügte  z.  B.  ein  Gebläse  von  800  cbm  Ansaugeleistung, 
um  I  Konverter  bis  zu  zo  t  Einsatz  zu  betreiben  und  nebenher  1 — 2 
Konverter  warm  zu  blasen. 

In  Deutscher  Kaiser  sollen  2  Gasgebläse  von  je  i  200  cbm  An- 
saugeleistung 2  Konverter  von  je  31t  bedienen  und  nebenher  noch ,  2 
Konverter  warm  blasen.  Für  kurze  Zeit  können  auch  3  Konverter  gleich- 
zeitig im  Betriebe  gehalten  werden,  wenn  die  Zeitpunkte  richtig  gewählt 
werden. 

Die  für  Hochofenkaltwindleitungen  nach  von  Hauer  (vgl.  Bd.  I) 
geltende  Norma^eschwindigkeit  von  10 — 15  m  wird  allerdings  vielfach 
überschritten,  auch  in  der  Hauptwindleitung;  z.  B.  sind  es  in  Burbach 
etwa  19  m,  in  den  AnschluDstützen  sogar  75  m,  in  einen  anderen  Falle 
.{300  m  lange  Leitung)  26  m '),  Warum  hier  mit  so  hohen  Wind- 
igeschwindigkeiten  beim  Entwürfe  gerechnet  ist,  konnte  der  Verfasser 
nicht  erfahren. 

Das  Abfangen  des  niedergeschlagenen  Wassers  darf  nicht 
-Übersehen   werden.      Rohrerweiterungen ,    namentlich    an    Knickstellen, 

■)  Bei  diesen  Werten  ist  die  sekundliche  Windmenge  auf  nnr  einen  Konverter  bezogen 
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vielleicht  auch  Frellkörper  aus  durchlochten  Blech  tun  hier  gute  Dienste. 
Die  Wassermengen  dürfen  nicht  unterschätzt  werden.  Es  sei  hier  die 
folgende  Betrachtung  eingeschaltet: 

Drei  cbm  Luft  von  20"  seien  mit  Feucht^keit  gesättigt  Sie  enthalten 
dann  3  X  17  =  51  g  Wasserdampf.  Komprimiert  man  auf  i  cbm,  um 
einen  Überdruck  von  etwa  2  Atm-  zu  erzielen,  so  werden  2X17  =  34g 
Wasser  ausgeschieden,  weil  1  cbm  Luft,  gleichgültig,  ob  sie  sich  im 
natürlichen  oder  gespannten  Zustande  befindet,  nur  17g  Wasserdampf 
enthalten  kann,  sofern  die  Temperatur  dieselbe  bleibt.  War  die  Luft 
in  diesem  Falle  zu  74  gesättigt,  so  sind  es  1 9  gr  ausgeschiedenes  Wasser. 
Allerdings  trifft  dies  Ergebnis  nur  dann  zu,  wenn  die  Windströmui^  längere 
Zeit  unterbrochen  wird,  und  die  mit  gcpreOtem  Winde  gefüllte  Leitung 
Gei^enheit  hat  sich  bis  auf  die  Tagestemperatur  abzukühlen  und  die 
Kompressionswärme  abzugeben.  Aber  dieser  Fall  tritt  bei  Reparaturen 
und  Sonntagsstillständen  ein.  Es  können  dann  unter  Umständen  150  Liter 
Wasser  für  i   Charge  sein '). 

Solche  Wassermengen  sind  sowohl  dem  Konvertervorgäng,  wie  auch 
der  Haltbarkeit  des  Dolomitfiitters  sehr  nachteilig. 

Windtrocknung  und  Winderhitzung.    {Näheres  siehe  S.  212:) 

Erstere  ist  im  Sinne  Gayleys  (vgl.  Band  I)  auf  einem  amerikanischen 
Stahlwerk')  versucht,  aber  aus  unbekannten  Gründen  aufgegeben.  An- 
geblich war  das  Dämpfen  der  übermäßigen  Hitze  durch  Schrott  zu 
umständlich.  Es  wird  aber  berichtet,  daß  die  erzeugten  Schienen  so 
gut  gewesen  sein,  wie  nie  zuvor. 

Es  ist  zu  bedauern,  daß  in  Deutschland  niemals  ein  ernstlicher 
Versuch  gemacht  ist.  Eine  Windtrocknungsanlage  ftir  ein  Stahlwerk 
von  1000 1  Tageserzeugung  kostet  nicht  mehr  wie  eine  solche  für  einen 
Hochofen  von  100  t  Tageserzeugung.  Die  Ausschaltung  des  Wasser- 
dampfes zieht  die  Ausschaltung  des  Wasserstoffes  nach  sich,  und  dies 
ist  möglicherweise  von  sehr  großer  Bedeutung  fiir  die  Qualität  des  Stahls. 

Winderhitzung  ist  in  Zeltweg  in  Steiermark  versucht,  aber  wegen 
schlechter  Bodenhaltbarkeit  wieder  verlassen. 

Es  würden  auch  nur  stdnerne  Winderhitzer  in  Frage  kommen,  deren 
Betrieb  wegen  des  Umschaltens  nicht  leicht  sein  würde. 

Der  Blasquerscbnitt. 

Auf  diesen  kommt  viel  an.  S,  59  ist  erwähnt,  daßBessemer  so- 
lange Mißerfolge  hatte  bis  Göransson  einen  größeren  Blasquerschnitt 
anwandte.    Bei  diesen  Versuchen  in  Edske  wurden  statt  11  qcm  42  qcm 

')  330  cbm  Lofl  für  I  t,  ergibt  24X330^7920  cbm  für  i  Charge  (z4  t)  und  I9>< 
7930=150000  gT=  150!^  Wasser. 
■]  Stahl  und  Ei»cn.     1916,  S.  82Ö. 
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g^eben;  infolgedessen  sank  der  Winddruck  von  etwa  2,5  Atm.  auf 
0,5  Atm.    (Es  handelte  sich  um  seitliche  Windzufuhntng,  Abb,  26}. 

Was  war  hier  geschehen?  Bessemers  Blasquerschnitt  war  so  klein 
gewesen,  daO  der  Reibungswiderstand  den  ZuÄuO  einer  genügenden 
Windmenge  verhinderte.  Die  Schmelze  verlief  zu  langsam.  Der  Kon- 
verter fror  eia  Göransson  hatte  diesen  Übelstand  beseitigt.  Hätte  er 
bei  vertikalen  Düsen  einen  noch  größeren  Blasquerschnitt  angewandt, 
so  wäre  es  vielleicht  so  gekommen,  wie  es  Brauns*)  aus  der  ersten 
Zeit  der  Bessemerei  in  Deutschland  berichtet.  Die  Düsen  brannten 
zuweilen  aus,  und  die  Gebläsemaschine  konnte  dann  nicht  verhindern, 
daß  das  flüssige  EJsen  nach  unten  in  den  Windkasten  strömte. 

Man  muß  auch  berücksichtigen,  daQ  nur  die  über  eine  bestimmte 
Grenze  hinangehenden  Windgeschwindigkeiten  zu  so  großen  Reibungs- 
widerstanden  führen.  Dies  .wissen  die  Konstrukteure  der  Gebläse- 
maschinen und  gehen  deshalb  nicht  über  eine  bestimmte  Strömungs- 
geschwindigkeit in  den  Ventilen  hinaus. 

Wo  hier  der  günstigste  Zahlenwert  liegt,  wird  kaum  rechnerisch  er- 
mittelt werden  können.  Eine  Zusammenstellung  von  Blasquerschnitten, 
wie  sie  im  Laufe  der  letzten  30  Jahre  zur  Anwendung  gekommen  sind, 
zeigt,  daß  durchschnittlich  60  qcm  Blasquerschnitt  für  i  qm  Konverter- 
fläche (Kreisfläche  des  lichten  Durchmessers,  die  ungefähr  dasselt>e  wie 
Bodenfläche  bedeutet)  angewandt  sind  *).  Gerade  bei  größeren  Fassungs- 
vermögen hat  man  aber  in  der  Neuzeit  niedrigere  Werte.  Man  kann 
daraus  schließen,  daß  etwa  50  qcm  genügen  und  wahrscheinlich  auch 
das  Richtige  sind. 

Für  I  t  Fassungsvermögen  bew^en  sich  die  Werte  von  9  bis  zu 
25  qcm;  im  Durchschnitt  etwa  17  qcm, 

Ganz  ähnliche  Werte  sind  bei  sauren  Konvertern  gefunden,  Howe 
nennt  für  amerikanische  Konverter  12,9 — 25,8  qcm  für  i  t');  auf  dem 
Edgar  Thomsonwerk  ^)  hatte  man  18  qcm  für  ■  t  und  50  qcm  für  i  qm 
Konverterfläche.  Nur  für  schwedische  Konverter  sind  höhere  Werte 
genannt  {30^50  qcm  für  i  t)'). 

>)  Stahl  nad  Eisen,  1910,  S.  £036. 

')  Bei  10 — II  t  FassnDgsmniögen  63  qcm 

IS-  •  67    • 


»4  •         •  63  • 

'S  •  •  Si    • 

Im  Dnrchichnitt    60  qcm 
IHeie  Zahlen  »ind  nach  Angaben  berechnet,  die  Gillhausen,  Stahl  nnd  Eisen,  191a, 
S.  325,  znssnunengestcUt  hat. 

3)  Stfthl  und  Eisen,  1890,  S.  1036. 

4)  Stahl  nnd  Eisen,  1894,  S.  350. 
H  Stahl  nnd  Eisen,  1893,  S.  920. 
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Daß  ein  Unterschreiten  des  obengenannten  Wertes  von  50  qcm  fiir 
I  qm  lichte  KoQverterfläche  nachteilig  ist,  beweist  außer  dem  MiDerfolg 
Bessemers  auch  die  Tatsache,  daß  die  Chaise  sogleich  langsamer 
verläuft,  wenn  einige  Löcher  zugestopft  sind,  weil  der  Boden  an  dieser 
Stelle  schadhaft  geworden  ist. 

Zahlentafel,  Lochzahl  und  Lochdurchmesser. 


ß«j«hr 

1875 

1894 

1904 

1907 

1,6 
'3 

13.:; 

129 

17 

18,9 

8,5 

193 

'3 
"i7 

»4 

"3 
13,8 

Der  Lochdurchmesser. 

Man  findet  einen  solchen  von  13  — 18  mm.  Düsenböden  (siebe  weiter 
unten)  gruppieren  in  den  Düsen  z.  B.  10  Löcher  von  12,7  mm  ('/,")  oder 
noch  kleinerem  Durchmesser.  Die  Zahl  der  Löcher  folgt  unmittelbar 
aus  dem  Blasquerschnitt  und  ihrem  Durchmesser.  Sie  kann  bei  großem 
Fassungsvermögen  bis  auf  250  steigen  (vgl.  Abb.  76) '). 

Der  Lochdurchmesser  spielt  oft  eine  große  Rolle  im  Meinungsaustausch, 
und  man  hört  verschiedene  Ansichten.  Wahrscheinlich  ist  es  richtig, 
ihn  so  klein  wie  möglich  zu  wählen,  um  sicher  zu  sein,  daß  der  Wind 
gleichmäßig  im  Roheisenbade  verteilt  wird,  und  nicht  ein  Teil  ungenutzt 
durchströmt.  Der  Sauerstoff"  muß  vollständig  aufgebraucht  werden. 
Geschieht  dies  nicht,  so  macht  sich  ein  starkes  Aufwallen  geltend,  das 
zu  starkem  Auswurf  fuhrt  So  ist  es  auch  zu  erklären,  daß  ein  kleiner 
Lochdurchmesser  und  eine  große  Lochzahl  gerade  dann  empfohlen  wird, 
wenn  der  Konverterinhalt  zu  klein  gewählt  ist.  Andernfalls  gibt  es 
viel  Auswurf'). 

Der  Winddruck. 

Er  bewegt  sich  (al^esehen  von  der  Kleinbessemerei)  in  den  Grenzen 
von  1,2 — 2,5  kg/qcm,  meist  1,4 — 1,8  kg.  Ähnliche  Werte  nennt  auch 
Howe^  für  amerikanische  Konverter  (1,41  — 1,76  kg/qcm).  Man  darf 
aber  nicht  gleichartige  Werte  erwarten.  Einmal  ändert  sich  die  Badhöhe 
in  dem  Maße,  wie  das  Konverterfutter  abgenutzt  wird,  und  anderseits 
kommt  es  auf  Temperatur  und  Roheisenzusammensetzung  an.  Sind  diese 
normal,  so  kann  man,  ohne  große  Auswurfverluste  befurchten  zu  müssen 

■)  Vgl  ^e  voD  Gillbaaien  gebrachte  Zahknt«fe1,  Stahl  nnd  Eisen,  igio,  8.324- 
^  Stahl  und  Elsen,  1905,  S.  397. 
^  Slahl  und  Eisen,  1890,  S.  1025. 
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mit  hohem  Winddruck  blasen,  im  anderen  Falle  muO  man  die  Um- 
drehungszahl geringer  gestalten.  Meist  fangt  man  mit  niedrigem  Druck 
an  und  vergröOert  Ihn  dann.  Abb.  64  a  stellt  ein  Blaseschaubild  in  Feine 
dar.  Es  ist  dort  >Langsam«  (43Umdrehungen),  »Kräftige  [66 Umdrehungen) 
und  »Warmblasen«  [42  Umdrehungen}  unterschieden  (1,4,  i,8undo,4Atm.'). 
Es  besteht  die  interessante  Tatsache,  daß  das  Fassungsvermögen 
gamicht  oder  fast  gamicht  den  Winddruck  beeinflußt.  Konverter  von 
10  t  oder  30  t  zeigen  ziemlich  übereinstimmende  Winddruckwerte.  Es 
hängt  dies  damit  zusammen,  daO  die  Badtiefe  ziemlich  gleich  ist  und 
von  dem  Blasquerschnitt  fiir  1  qm  Fläche  dasselbe  gilt 


I               6.S8'             '                7.396'.  I  0,33'  ' 

\i Dauer c/.<SchmeLze'/3,676Af in. >| 

Abb.  flu.    SchaubiM  dei  Winddrucki.  dar  Undrehungiiiklen  usd  dei  Kilawitlsurwan- 
dci,   am  Gebläse  in  feine  luFKeiiacDiiieD  (Subl  und  Eiisu,  19139,  S.  1054).    Einutiineiig«  d«  KsB- 

Man  kann  die  Winddruckhöhe  in  drei  Teile  zerlegen.  Ein  Teil 
findet  als  Stützdruck  Verwendung  d.  h.  er  muß  der  Eisensäule  Gleich- 
gewicht bieten,  damit  das  flüssige  Eisen  nicht  in  den  Windkasten  fließt. 
Bei  einer  Badtiefe  von  0,7  m  ergeben  sich  0,7  x  7  =  4,9  m  Wasser- 
säule ^  0,49  kg/qcm. 

Ein  zweiter  Teil  findet  Verwendung  um  die  Reibungswiderstände 
innerhalb  des  Bodens,  der  Windleitung  und  des  Ventils  zu  überwinden. 
Man  wird  diesen  Druck  auf  etwa  0,2  kg/qcm  veranschlagen  müssen*). 

']  Eine  BDdere  Notiz  findet  sich,  Statil  and  Eiien,  1909,  S.  1857.  Um  gleichzeitig 
eine  Chkrge  zd  bltsen  nnd  dn«n  anderen  Konverter  heiB  m  btuen,  genügte  eine  Vet- 
mehrnng  der  Umdrehnngizabl  um  io°/a. 

*)  In  Feine  biaacht  man  mm  Warmblasen  0,4  Alm.  Davon  ist  die  HUfte  aaf  den 
Widersland  des  Koks  im  Konverter  in  Ansatz  gebraclit,  die  andere  Hllfte  aaf 'den  Relbungt- 
widerstand  der  D  Ilsen  nsw. 
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Der  Restdnick,  also  etwa  0,9  kg/qcm  wird  dazu  verwandt,  um  die 
Reibungswiderstände  innerhalb  des  RoheisenkÖipers  zu  überwinden.  Der 
Wind  muß  mit  genügender  Geschwindigkeit  eindringen;  und  zwar  gleich- 
mäßig auf  die  ganze  Bodenfläche  verteilt  und  doch  nicht  mit  so  hoher 
Geschwindigkeit,  daD  wesentliche  Mengen  ungenutzten  Sauerstofls  ent- 
weichen. Geschieht  dies  letztere,  so  zeigt  es  sich  durch  Unruhe  im 
Bade  und  starken  Auswurf  an.  Dies  führt  dazu,  den  Winddnick  zu 
•ermäß^en. 

Will  man  den  Winddruck  im  Konverter  über  normales  Maß  steigern, 
so  muß  man  unverhältnismäDig  hohe  Arbeitsmengen  in  den  Gebläse- 
Zylindern  anwenden. 

Hier  soll  im  Simie  einer  rein  theoretischen  Betrachtung  gesagt 
werden,  daü  sich  genau  wie  es  der  Verfasser  beim  Hochofen  getan  hat 
4ie  Formel  für  den  Winddruck  ableiten  läßt,  der  zur  Überwindung  der 
Reibungswiderstände  innerhalb  des  Roheisens  dient: 

Das  Ergebnis  soll  hier  vorangestellt  werden: 

h  =  — '^  =  (yl*  ■  m,  wobei 

h  =  Winddruck  in  kg/qcm 

Q  =  Sekundlich  eingeführte  Windmenge   in  cbm,  bei  0°  und 
normalem  Luftdruck  gemessen 

J  =  Inhalt  des  flüssigen  Roheisenkörpers  in  cbm 
m  =  Bericbtigungsfaktor  =  0,19. 

Die  Herführung  der  Formel  geschieht  in  folgender  Weise: 
Man  denke  sich  die  Quecksilbersäule  in  eine  Luftsäule  umgerechnet. 
Fließt  die  Luft  aus  dieser  in  einen  luftleeren  Raum  aus,  so  gilt  v  =  Vagh. 
Ist  F  der  Ausströmungsquerschnitt  in  qm,  so  ist 

Q  =  F  ■  Vigh;  daraus  h  =  =^ — . 

Man  denke  sich  den  Roheisenkörper  durch  einen  Kasten  mit 
feinstem  JagdfUntenschrot  oder  durch  eine  Anzahl  von  durchlochten 
Scheidewänden  ersetzt,  die  in  regelmäßigem  Abstände  in  den  Konverter 
eingespannt  sind  und  denselben  Widerstand  wie  das  Roheisen  ei^eben. 
Die  Summe  der  Löcher  wird  durch  das  Produkt  aus  Zahl  und  Flächen- 
größe der  Scheidewände  dargestellt    Dieses  Produkt  ist  J.  Daher  F  =  J; 


(?) 


und  bei  einem  Korrekturfaktor  m,  unter  Einbeziehung  von 
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Betspiel: 

Konverteriahalt  ^  21,6  t.     Q  =  7  cbm  (bei  17  Minuten  Blasedauer). 
I  cbm  fliifliges  Robeisen  wiegt  7  t.     Badtiefe  =  0,65  m. 

j  =  — —  ^  3,09  cbm 

b,  =  Winddruck  zur  Überwindung  des  Roheisenwider- 
standes =  (— ^)  •  0(i9 =  fund  1,00    kg/qcm 

b,  =  Gegendruclc  gegen  die  Robeisensäule  =  0,65X7  =  0,455        » 
h,  ^  Druck  zur  Überwindung  der  Reibungswiderstände 

der  Blaselöcher =  0,200        » 


Zusammen  1,655  ^/V^'^i 
wag  mit  der  Wirklichkeit  übereinstimmen  dürfte. 

Da  der  Wert  —■  d,  h.  das  Verhältnis  der  Windmenge  zur  Roheisen- 
menge überall  ziemlich  gleich  ist,  so  ist  auch  der  Winddruck  ziemlich 
überall  gleich,  trotzdem  das  Fassungsvermögen  sehr  verschieden  ist. 

Die  Formel  gilt  nur  für  normale  Fälle.  Wird  die  Windmenge  zu 
klein  oder  zu  groß  eingestellt,  so  werden  sich  (wahrscheinlich  in  allen 
beiden  Fällen)  außerordentlich  hohe  Winddrücke  ergeben.  Dasselbe 
wird  auch  der  Fall  sein,  wenn  die  Zahl  der  Blaslöcher  zu  klein  oder 
diese  ungleich  verteilt  sind.  Vorbedingung  ist  also  eine  große  Zahl 
kleiner  Löcher,  wie  sie  überall  bei  Neubauten  angewendet  sind. 


13.  Die  Auskleidung  des  Konverters. 
Die  Auskleidung  des  sauren  Konverters. 

Sie  hat  im  Gegensatz  zu  der  Basischen  Auskleidung  niemals  Schwierig- 
keiten bereitet  Sie  wird  in  sehr  verschiedener  Weise  ausgefiihrt,  ohne 
daß  man  sagen  kann,  was  das  Beste  ist.  Bessemer  wandte  eine 
Stampfmasse  aus  Sheffielder  Ganister  an.  Stead')  berichtet,  daß 
Durhamer  Ganister  zu  tonerdearm  sei  und  einen  Zusatz  von  B'jg  Ton 
erfahren  müsse.  Holley')  nennt  Pen  nsy  Ivanischen  Gl  Immer  schief  er, 
der  auch  roh  vermauert  wurde,  unter  Verwendung  eines  Mörtels  aus 
dem  Mahlgut  der  Abfalle.  An  anderer  Stelle  wird  belgischer  Pudding- 
stein, Quarzit  und  Homstein  genannt '),  auch  ein  Gemenge  von  Quarzsand 
und  Tonmehl. 

■]  Stahl  nnd  EiscD,  1883,  S.  Zöo  (aoch  Antilysen].    Ganitler  ist  ein  kieieliges  Gestein 
mLt  elwk  85— 970/0  SiO„  1,5 — 80/0  AUOj,  Reit  FluBmitteL 
')  Stahl  DDd  Eisen,  1883,  S.  54. 
3J  Stahl  und  Eben,   1910,  S.  3036. 
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Eine  Regel  für  die  chemische  Zusanunensetzung  läßt  sich  nicht  geber^. 
Es  geht  hier  ebenso  wie  bei  der  Kupolofen-  und  Pfannenauskleidung, 
wo  auch  die  physikalische  Beschaffenheit  eine  sehr  groDe  Rolle  spielt. 
Man  wird  aber  ziemlich  das  Richtige  treffen,  wenn  man  für  Stampfmasse 
einen  tonigen  Sand  z.  B.  Pfalzer  oder  Wcsterwälder  Klebsand  anfordert. 

Der  Boden  wird  beim  sauren  Konverter  immer  als  Düsenboden  aus- 
gebildet; die  Düsen  aus  Schamotte  (vgl.  Abb.  66).  Der  Losboden  ist 
im  Sinne  der  Abb.  65  in  anderer  Weise  wie  beim  Basisehen  Konverter 
abgetrennt.  Er  wird  entweder  gestampft  oder  gemauert  und  dann  in 
Trockenkammern  getrockoet    Sein  Auswechseln  erfordert  nur  wenige 


Abb.  6s.    S*u 
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Minuten.  Die  Herstellung  des  Wandfutters  bedingt  eine  Abtrennung 
der  Haube  vom  zylindrischen  Teil.  Man  nimmt  die  Haube  ab  und  hebt 
dann  den  ganzen  Konverter  aus  seinem  Rii^e,  um  die  Teile  getrennt 
voneinander  aufzumauem  oder-  aufzustampfen  und  in  Trockenkammern 
zu  trocknen.  Es  besteht  also  auch  hier  ein  Unterschied  gegenüber  dem 
Basischen  Verfahren,  wo  eine  Zerlegung  und  eine  Entfernung  des  Kon- 
verters aus  dem  Ringe  unmöglich  ist. 

Die  Haltbarkeitsziffem  sind  für  die  Böden  kleiner  wie  beim  Basischen 
Verfahren,  aber  für  die  Wandauskleidung  unvergleichlich  größer. 

Holley ')  nennt  12 — 14  Chargen  Tür  die  Böden  und  bis  8000  Chaisen 
für  die  Auskleidung.  H  owe  *)  kennzeichnet  die  Auskleidung  amerikanischer 
Konverter  wie  folgt:  Das  Futter  wird  in  einigen  Werken  nur  einmal 
im  Jahre  ausgewechselt,  sonst  immer  nur  an  Sonntagen  ausgebessert. 

')  SWhl  and  Eisen,  1881,  S.  54. 
•)  Suhl  nnd  Eisen,  1S90,  S.  1025. 
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Man  stampft  das  Futter  auf,  benutzt  aber  in  Fennsylvanien  auch 
rohbehauene  Steine  aus  Glimmerschiefer,  die  mit  einem  noch  bandsteifen 
Mörtel  (der  sidi  in  der  Hand  ballen  läDt]  vermauert  werden.  Ebenso 
hat  man  auch  gestampfte  und  gemauerte  Böden,  die  eistereo  haben 
aufrecht  gestellte  durch  den  ganzen  Boden  hindurchgehende  Steine 
(Abb.  67).  Das  Trocknen  der  Böden  geschieht  sehr  soi^^dg  und 
dauert  oft  48  Stunden  läng.  Ein  Boden  hält  28  Chargen,  bisweilen 
50  Chargen  aus,  ein  Konverterfutter  bis  zu  3000  Chatten. 

Malz*)  kennzeichnet  {1897)  das  deutsche  Bessemereiverfahren.  Es 
war  damals  noch  so  wie  vor  15 — 20  Jahren.  Die  Böden  wurden  meist 
gestampft,  die  Auskleidung  gemauert.  Die  ersteren  halten  15 — 20  Chargen, 
die  letztere  500 — 1000  Chargen.  Das  Auswechseln  eines  Boden  dauerte 
nur  s  Minuten. 


Die  Auskleidung  des  Basischen  Konverters. 

Es  sei  hier  auf  S.  65  verwiesen,  um  die  geschichtliche  Entwicklung 
des  Teerdolomitfutters  zu  kennzeichnen. 

Ihr  Wesen  liegt  darin,  daß  ein  Futter  aus  gebranntem  Kalk  schon 
deshalb  nicht  dauerhaft  sein  kann,  wdl  dieser  in  Berührung  mit  der 
Luftfeuchtigkeit  zerfällt.  Wendet  man  statt  des  gebrannten  Kalks  Kalkstein 
an,  so  wird  dieser  im  Konverter  seiner  Kohlensäure  beraubt  und  ergibt 
dann  dasselbe  Bild '].    Solche  Auskleidungen  sind  sehr  bald  verschwunden. 

Um  dies  Zerfallen  des  Kalkes  zu  verhindern,  muß  man  ihn  bis  zur 
Sinterung  brennen.  Dies  geht  aber  nur  dann,  wenn  man  den  Schmelz- 
punkt durch  Beimengungen  herabsetzt.  Als  solche  hat  sich  Magne^a 
im  Verein  mit  anderen  chemischen  Körpern  bewährt,  die  Thomas  in 
seiner  Erftndungsschrift  in  Verbindung  mit  der  hohen  Brenntemperatur 
kennzeichnet.  Die  Erfahrungen  in  Horde  haben  dann  gelehrt,  daü  der 
natürliche  Dolomit,  der  an  vielen  Stellen  vorkommt,  das  einEachste  und 
beste  ist. 

Dabei  ist  es  auch  bis  zum  heutigen  Tage  geblieben.  Dasselbe  gilt 
von  der  Anwendung  des  Teers  als  Bindemittel,  der  sehr  bald  das  von 

'j  Stahl  nnd  Eisen,  1S97,  S.  38z. 

')  Solche  KaUaiein-  ond  K»lkfattet  erwihnt  Stead  (Stahl  nnd  Elsen,  1883,8.  afo); 
kuch  Knppelwieser  (Stahl  nnd  EiseD,  iSSi,  S.  180}:  Falter  aas  gebranntem  Kalk  nnd 
Teei;  der  Kalk  dürfe  aber  höchstens  i  — i,5°/gS!0i  haben.  In  Wittkowiti  verwendet 
man  einen  magnetiah  altigen  Ks.lh  mit  3%  SiOa,  der  mit  Teer  in  Kegeln  verarbeitet  wird, 
am  B^en  nnd  Anskleiduag  herzaslellen.  EHese  Böden  halten  30 — 40  Chargen,  die  DDsen 
Ijedenfalls  Scbamottedttsen]  nar  5—8  Chargen.  Dai  Aasweebseln  der  Böden  danert  I — 3 
Standen. 

Thomas  entfibot  (Stahl  nnd  Eisen  iSSt,  S.  189)  ein  Verfahren  von  Richards,  dcm- 
infolge  eia  Hüssiger  Kalkteer  in  den  heiOen  Konverter  eingeführt  wird. 
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Thomas  und  Gilchrist  angewandte  Wasserglas  ablöste.  Man  fand 
auch  sehr  scbnell  heraus,  daß  es  nur  wasserfreier  Teer  sein  dürfe, 
und  der  geringste  Wasset^ehalt  sogleich  zum  Reißen  des  Futters  fiihre. 
Es  sei  auch  erwähnt,  daß  Magnesit  versuchsweise  angewandt  ist. 
Grüner,  Siemens  und  Massenez')  haben  Versuche  gemacht.  Es 
ist  aber  damals  und  später  kein  Erfolg  beschieden  gewesen,  nur  hat 
man  in  späterer  Zeit  Düsen  ans  Magnesit  hergestellt  und  vielerorts  an- 
gewandt. Von  diesen  wird  noch  die  Rede  sein;  im  übrigen  sei  auf  den 
Martinofen  verwiesen,  bei  dem  der  Magnesit  eine  sehr  große  Bedeutung 
hat.  Hier  wird  auch  von  künstlichem  Magnesit*)  die  Rede  sein,  der 
sdnerzeit  in  Horde  (1881)  zur  Konverterauskleidung  hergestellt  wurde. 


Der  Dolomit. 

Dolomit  hat,  mineralogisch  betrachtet,  die  Zusammensetzung 

MgCOj  CaCOj  mit 
46°lg  MgCOj  und  54''/(,  CaCO^  oder 
22°/„  MgO;  3o°/„  CaO;  48*'/,  CO.. 

Dies  entspricht  einer  Zusammensetzung  von  58°/(,  CaO,  42°/^  MgO 
im  vollständig  gebrannten  Zustande. 

In  der  Wirklichkeit  bleibt  aber  der  MgOgehalt  gegenüber  dem 
CaOgehalt  zurück,  und  abgesehen  davon  treten  Verunreinigungen  auf, 
die  aus  SiO,,  Al,0,,  FCgO^  und  wohl  auch  aus  etwas  MnO  bestehen. 
In  mäßigen  Grenzen  üben  diese  Begleiter  keinen  schädlichen  Einfluß 
aus,  ^elleicht  sogar  einen  günstigen,  weil  sie  die  Sinterung  erleichtern^). 
Nennenswerte  Gehalte  an  P,0,  und  S  sind  nicht  bekannt  geworden. 
Man  muß  aber  berücksichtigen,  daß  der  Dolomit  am  besten  ist,  der 
den  größten  Gehalt  an  MgCO,  und  den  geringsten  Gehalt  an  Eisen- 
tonerdesilikaten hat.  In  einer  französischen  Darstellung  wird  4°/^  als 
Maximum  für  (Fc^Oj  -j-AljO,)  angegeben*). 

Als  Fundorte  kommen  für  deutsche  Verhältnisse  u.  a.  in  Betracht: 
Stolberg  bei  Aachen,  Vohwinkel,  Trier,  Hohenlimburg,  Sierck  a.  d.  Mosel, 
Salzhemmendorf  bei  Hameln,  Oker  im  Harz,  außerdem  Belgische  Vor- 
kommen'). 

>)  Stabl  und  Eisen,  18S1,  5.  98  (M&ssenez). 
■j  Siehe  die  lebte  Literatnratelle. 

3)  Bei  einer  Randfrage  erwies  dcb,  daQ  il  Werke  eineD  höheren  SiOg-Gehalt  nicht 
«Is  schädlich  empfunden  hatten,  4  W«rke  glaubten  eine  schlechtere  Haltbarkeit  beobachtet 

*)  StaU  und  Eilen,  tSSs,  S.  384. 

})  AodeT«  Fundorte  sind  Stabl  and  fisen,  1909,  S.  148Ö,  von  Spannagel  genannt. 
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ZahlentafeL  Chemische  Zusammensetzung  von  Dolomit: 


.       1       .       1       3       1       ,       1       S       1       . 

7       1       8 

1                                    nnscbrumt  ■>/„ 

gebrani«  "/<, 

MgO 19,21 

CiO 30,1a 

SiO. 1,35 

AUOa    ....       3,0s 
Rückstand     .    .         — 
Löil.  SiO,    .    .         — 
Fe^Oa    ....        0,76 

CO, 44,97 

Glflhverlnst  .   .        — 

H,0 a,oo 

FeiOj  +  AWOj        — 
MgCOj.   ...        - 
CaCO,  ....  1     ~ 

17,0 
a8,o 

4S,o 

»■57- 

I 

I 

1,45 
4a.04 
56,23 

KS5 

30.5 

1,3 
46,6 

30,.8 

29,51 

6,01 
1,69 
0,75 
9.34 

37,99 

- 

30 
1-1,5 

47-48 

38 

58 

3S." 
55.*7 
5,58 
1,34 

a.84 

I.   Robdotomit  nach  Ledebne  (EiaeDhüneDknode). 

3.    Ebenso,  in  Horde  gebrancht  (Stahl  nnd  Eisen,    18S6,  S.  633;  hier  sind   anch  andere 

Analysenereeboitse  mi^e  teilt). 
3.   Nach  Masienei  (Stahl  nnd  Eisen,  1909,  S.  1469). 
4  and  5  betreffen  Dolomit,  von  Itschert  &  Co.  in  Trier  geliefert 

6.  Stellt  eine  im  Taschenbuch  det  HUtle  als  erstrebensiTeTt  gekenmeiclinete  Znsammen- 
■ctinDg  dar. 

7.  Dieselbe  Zntammensetiang,  aof  vollsllndig  gebrannten  Zasland   angerechnet. 

8.  ZnsBnuDensetinng  von  gebranntem  Dolomit  (Stahl  nnd  Eiien,  18S2,  S.  l3o]. 

Einen  sehr  reinen  Dolomit  liefert  ein  Vorkommen  bei  Letmathe 
(43—45  MgCO,;  53—55  CaCOj;  0,51— 0,83°/^  SiO.;  0,4—1,2»/,  Fe.03 ; 
0,12-0,53^  AI.O^)'). 

Das  Brennen  des  Dolomits. 

Es  ist  ein  Todtbrennen,  d.  h,  ein  bis  zur  Sinterung  geführtes 
Brennen.  Es  setzt  eine  Zerkleinerung  voraus,  schon  deshalb,  weil  man 
eine  gleichmäBige  StückgrÖÖe  haben  muD.  Auch  erleichtert  ein  Zer- 
kleinem auf  etwa  Faustgroße  das  Eindringen  der  Wärme  in  die  Mitte 
des  Stuckes. 

Das  Zerkleinern  besetzen  Steinbrecher  (10 — 12  PS),  die  auf  einer 
Mittelsohle  aufgestellt  werden  müssen,  um  unmittelbar  aus  dem  Eisen- 
bahnw^en  oder  von  einer  Vorratsbühne  aus  beschickt  zu  werden  und 
die  zerkleinerten  Steine  an  untergeschobene  FördergefäDe  abgeben  zu 
können.  Neuerdings  sind  die  Steinbrecher  meist  in  den  Steinbrüchen 
aufgestellt. 


1)  Stahl  nnd  Eisen,   1909,  S.  14S6  (SpannagelJ. 
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Von  der  Sohle  gelangen  sie  durch  einen  Aufzug  auf  die  Gichtbühne 
der  Dolomitbrennöfen.     Neuerdings    ist   man  bestrebt  hierfür  auch 
die    Seilbahn  und  >  Schwebeschieneobaho 
heranzugehen,  gegebenenfalls  dieselbe  Seil- 
bahn, die  den  Kalk  befördert '). 

Die  Brennöfen  sind  überall  einfache 
Schachtöfen,  die  den  Kupolöfen  vollständig 
bleichen,  nur  unten  statt  des  Stichloches   *i>i'-  *"■    DoiontitbunnflBmmotiii. 

.         ,,..„■  <•  fall.  I       Venoch  im   DortDOnd  la   dan    ichalsei 

Auszieboifnungen  haben.    [Abb.  09  u.  70].  jitmn  (Rcbukii»). 


Dolomit- Ofen. 


Abb.«g.    DaliiinitbrEDiiofen  ia  Fe[ne  nach  sinar  Zeiclmniil  dci  Werket. 

In  früheren  Zeiten  hat  man   auch  Flammöfen  zum  Brennen  heran- 
gezogen, aber  sehr  bald  verlassen  (Abb.  68). 

Das  Futter  dieser  Schachtöfen    muß    von    der  Formebene    bis   zur 
GichtöfTnung    aus    Dolomit    bestehen.      Früher    stampfte    man    diese 


■I  Stahl  Dl 


1  Eisen,  1908^.  1662,  in  Schroederj  AufstH  über  das  Barbacher  Stahlverk. 
Ltuskuiule  n.  9 
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Auskleidung  auf,  heute  venvcndet  man  die  gepreßten  Konvertersteine. 
Versudie,  diesen  Teil  aus  Chromeisenstein  herzustellen,  haben  kdne 
Nachahmung  gefunden '}.  Der  Teil  des  Futters  unterhalb  der  Formebene 
besteht  aus  feuerfesten  Steinen  von  Kupolofenqu^ität.  Der  Wind  wird 
durch  Schleudergebläse  erzeugt.  Die  Formen  erhalten  außen  Glimmer- 
feilster.  Die  Esse  des  Ofens  mufi  gegen  Regen  gesichert  sein,  fiir  den 
Fall,  daO  der  Ofen  leer  ist 

Die  Abmesswigea  uad  Winddrücke  sind  sehr  verschieden.  Öfen 
alter  Gattung  haben  etwa  i,g  m  O  l'cht,  bei  etwa  6,5  m  Abstand  der 
Formebene  von  der  Unterkante  der 
Beschickungsößhungen  und  unter- 
halb der  Formebene  2  m,  um  einen 
genügenden  Raum  für  das  Abkühlen 
des  Dolomits  zu  schaffen.  Sic  liefern 
bei  einem  Koksverbrauch  von  25  bis 
so'/o  und  einem  Ausbringen  von 
etwa  50°/,  täglich  etwa  7,5  t  Sinter- 
dolomit  Der  Winddruck  ist  sehr 
gering  —  nur  etwa  10 — 30  mm 
Wassersäule.  Der  Ofen  kann  zur 
Not  sogar  ohne  Gebläse  gehen. 

Solche  Öfen  sind  vielfach  noch 
in  Anwendung,  weil  sie  sehr  wenig 
Koks  gebrauchen  und  bei  den  kleinen 
Erzeugungsmengen  leicht  überwacht 
werden  können.  Ihr  Nachteil  li^  in 
der  geringen  Leistung.  Um  dem 
abzuhelfen,  bläst  man  stärker  htoein 
und  hat  Winddrucke  von  200  bis 
350  mm  Wassersäule*).  Man  erzielt 
z.  B.  dann  bis  zu  30  t  Sintermagnesit 
in  24  Stunden,  d.i.  die  4 fache  Menge. 
Da  die  Leistung  an  sich  nicht  viel  besagt,  wenn  man  nicht  weiß, 
wieviel  unfertig  gebrannte  Stücke  wieder  in  den  Ofen  zurückgegeben 
werden  müssen,  so  muß  darauf  hingewiesen  werden,  daß  die  Wärme 
eine  bestimmte  Zeit  braucht,  um  von  außen  bis  zur  Mitte  des  Stückes 
vorzudringen.  Diese  muß  gewährt  werden,  wenn  auch  die  durch  den 
höheren  Winddruck  gesteigerte  Temperatur  beschleunigend  eingreift 
Dieser  Gedankengang   fuhrt  dazu,    mit  dem  höheren  Winddruck  "^uch 


L  und  EiicD.  1908,  S.i««4.    Lciuuns 
iloniii  tlglich.  Winddruck  =  lo  Dm 

Wuunäule. 


,  Stahl  nDd  Eiien,   tSSs,  S.  603. 


■]  Venache  in  Alezan 

^  Z.  B.  200  mm.   Suhl  und  Ebeo,  190g,  5.  14S6  [Spumngel].    350  n 
.  10^  .Georgf-Marienhütte). 


1  ebenda  1907, 
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einen  gröOeren  Ofeninhalt  anzuwenden.  Da  es  aber  nicht  ratsam  ist, 
den  Durchmesser  erheblich  über  das  obengenannte  Maß  zu  ver- 
größern, so  wird  man  wohl  am  besten  im  Sinne  des  folgenden  Bei- 
sinds  rez£ahren: 

Hat  ein  Ofeo  alter  Bauart  bei  1,9  m-0-  6,5  m  Nutzhöbe  (18,4  cbm 
Inhalt)  7,5  t  Sinterdolomit  in  24  Stunden  ergeben,  und  man  will  die 
doppelte  Leistung  haben,  so  wähle  man  2,2  m  -0,  bei  etwa  g  m  Höhe 
(34  cbm).  Man  hat  dann  in.beiden  Fällen  dieselbe  Durchsatzzeit.  Aller- 
dii^  wird  der  Koksverbrauch  höher  sein,  weil  mehr  Wärme  durch  die 
Gicht  entfuhrt  mrd.  Den  günstigsten  Winddruck  muß  man  durch 
planmäßige  Versuche  feststellen;  er  ist  natürlich  sehr  viel  größer,  ent- 
zieht sich  aber  der  Vorausbestimmuog.  Früher  wollte  man  das  Aus- 
ziehen des  Sinterdolomits  dadurch  erleichtem,  daß  man  die  Ofensohte 
nicht  flach,  sondern  kcgeliormig  gestaltete.  Dies  tut  man  heute  nicht 
mehr. 

Das  Ausziehen  geschieht  alle  2  Stunden,  mao  darf  aber  nicht  zu 
viel  ausziehen,  damit  nicht  Koks  unter  die  Formzone  gelangt. 

Früher  hielt  man  streng  darauf,  den  Dolomit  nur  an  Ort  und  Stelle 
zu  brennen,  zu  mahlen  und  mit  Teer  zu  mischen,  um  immer  ganz 
frische  Masse  zu  haben.  Heute  .ist  man  nicht  mehr  so  ängstlich.  Man 
verschickt  anstandslos  gebrannten  Dolomit  in  Stücken  oder  gemahlen, 
aach  sogar  mit  Teer  vermengt,  um  kleineren  Werken  (gerade  Martin- 
werken) die  Errichtung  einer  eigenen  Anlage  zu  ersparen.  Zu  diesem 
Zwecke  ist  bei  Letmathe  eine  Anlage  im  großen  Stil  errichtet*). 
Ein  scharf  gebrannter  und  trocken  gelagerter  Sinterdolomit  hält 
sich  mehrere  Wochen  lang,  ohne  wesentliche  Spuren  von  Zerfall  zu 
zeigen '). 

Neuerdings  haben  sich  mehrere  große  Werke  zusammengetan,  um 
den  Versuch  zu  machen,  den  Dolomit  in  Trommeln  von  etwa  100  m 
Länge  zu  brennen.  Man  hat  dabei  die  großen  Erfolge  der  Trommel- 
Öfen  in  der  Zementindustrie  vor  Augen. 

Der  gezogene  Sinterdolomit  muß  durch  Hand  sot^faitig  von  den 
unvoUständig  gesinterten  Stücken  geschieden  werden.  Um  nur  Stücke 
zu  haben,  wendet  man  am  besten  Gabelschaufeln  beim  Aufgeben  in 
die  Zerkleinerungsvorrichtui^en  an.  Pas  Zurückbleibende  wird  gesiebt. 
Das  feine  Mehl  findet  seine  besondere  Verwendung,  um  Klebmasse  beim 
Bodeneinsetzen  herzustellen. 

Zum  Zerkleinem  dienen  Glockenmühlen  (Abb.  73),  oder  auch 
Mühlen  mit  wagerechten  Mahlringen  aus  Hartguß  oder  StahlformguO, 


■)  Rhadisch- Westfälische  Kalknerke,  vgl.  Stahl  nnd  Eisen,  1909,  S,  14819. 
*}  SpBDiiRgel,  Stabl  nnd  Eisen,  1909,  S.  1486. 

9* 
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oder  schwere  Kollergänge  mit  Läufern  von  1500  mm  -0.  Das 
Mahlgut  fällt  entweder  im  Gefälle  oder,  durch  ein  Becherwerk  gehoben 
in  ein  Trommelsieb,  um  eine  Maximal- 
korogröDe  von  6 — 10  mm  zu  gewähr- 
leisteiL  Was  gröber  ist,  wird  wieder  mit 
Hilfe  eines  Becherwerks  zurückgegeben, 
während  dasDurchgesiebtetndieMiscb- 
apparate  zusammen  mit  Teer  aufge- 
geben  wird.  Als  solche  wirken  wagerechte 
Mischschnecken  oder  Mischkoller- 
gänge, bei  denen  die  Läuferachse  fest 
steht  und  der  Teller  sich  dreht  (Abb.  7 1 
U.72).  InbeidenFällen  wird  eine  Dampf- 
heizung bei  dem  Gehäuse  oder  Teller 
angewandt.  Auch  fließt  der  Teer  erwärmt 
zu  (80°].  Auf  dies  Mischen  kommt  viel 
an.  Es  ist  nicht  gleichgültig,  welche  von 
beidenVorrichtungen  in  Anwendung  tritt. 

Der  Kollergang  zerkleinert  auch  gleich-  Abb.,3.Giock=i.mühi.türsinterdoioBi.. 
zeiti?  und  mischt  besser.    Nach  einigen  »«htinHZaiciuiunnterRndiBriBeic&HubBer 

,       **.  ...  .      -     A     -■     ^.  ,         inMBDBlwim.  AtbeiubtdmfheittwBisliiand- 

Angaben  dient  er  bei  Anferftgung  der  lich,  uniiijoUiB<iHhuBien  =  iPS.  ««hivrjni- 
Masse  für  die  gepreßten  Steine,  während  diirciini«.er  =  ..joni/ni. 

die  Bodenmasse  in  Schneckenniischera  hergestellt  wird.  Der  Verfesser 
fand  aber  mehrfach  Abweichungen  von  dieser  Regel.  In  einem  Falle  fand 
er  nur  Kollergänge,  in  einem 
anderen  ging  die  Boden- 
masse  erst  durch  Schnecken- 
mischer, dann  durch  KoUer- 
gäoge.  Man  kann  die  Koller- 
gänge auch  verschieden  fein  , 
mahlen  lassen ').  Die  Masse 
ist  dann  fertig.  Es  bleibt  noch 
übrig,  auf  die  Teerbeschaffen- 
heit einzugehen. 

Der  Teer  wird  heute 
fast  immer  aus  chemischen 
Fabriken  unter  dem  Namen  i 
>Stahlwerksteer<  bezogen.  ' 
Er  wird  in  unterirdische  Be- 
hälter geleitet  und  aus  diesen  in  Hochbehälter  gepumpt.  Aus  diesen 
fließt  er  den  Teerkochem  zu,  um  hier  vom  letzten  Wassergehalt  befreit 
zu  werden,  weil  dieser  außerordentlich  schädlich  wirkt  (Abb.  74  und 


Dampfaostria  "- 

h^ 
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nung  ™  Zdv 
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<)  Stahl  DDd  EiscD,  1902,  S.  1302;  Ebenda  1907,  S.  1070;  Ebenda  1909,   S.  1664, 
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Abb.  73).    Das  Heizen  dieser  Teerkocher  geschiebt  mit  Hilfe  einer  Rost- 
feueniag  oder  Leuch^asSamme  oder  hochgespannten  Dampfes.     Das 
letztere  schützt  am  besten  vor  einem  Überkochen").    Die  Hochbehälter 
werden  zweckmäßiger  Weise  durch  Dampf  oder  abziehende  Feuei^ase 
warmgehalten.  Manche  Stahlwerke  können 
wasserfreien  Teer  aus  chemischen  Fabriken 
beziehen;    dann  erübrigen  sich  die  Teer- 
kocher, und  es  genügt  ein  Vorwärmen  auf 
80°,  das  am  besten  mit  Dampf  geschieht 
Über  die  Eigenschaften  des  Stahl- 
werksteers hat  die  Chemikerkommission 
des    Vereins    deutscher    Eisenhüttenleute 
durch   Wagner    einen    Bericht   erstatten 
lassen,    auf  den  hier  verwiesen  werden 
soll*).  Nach  diesem  soll  man  die  Destillation 
bis  zur  Vertreibung  der  letzten  Naphtalin- 
reste   fuhren,    die  Naphtalinöle   aus   dem 
Destillat  ausschleudern  und  die  Leichtöle 
wieder  zufügen.    Nach  dem  Tasdienbuch 
der    Hütte    gelten    240'    und     280°    als 
Destillationstemperaturen.    Die  erstere  für 
Böden,   die  letztere    fiir    PreQsteinmasse. 
Sonst  fand  der  Verfasser  die  Vorschrift: 
>Für  Böden  Dünnteer,  für  PreOsteine  Dick- 
Abb-Ts.  Tccikochei  BiiL  uDiBiiiei-     teert.      Wagner    beschreibt    auch    eine 
«V  EdlVrVl'^iTic^u'TrT«      DestUlatlonsprobe    und    eine   Druckfestig- 
Der  Teer  gciugi  nui  dem  EiienbiLiiii-     kejtsbestimmung  für  Teerdolomit  bei  ver- 
II^thmdm''F"C"i^«^^hc^ra"B»hJii!     schiedcnef  Körnung. '  Eine   einfache  Be- 
in. Dwiuich  wild  a  dunniiüuig  geiiBi-     tricbsprobe  fand  der  Verfasser  im  Gehraudi: 
in  daiK««ib"ßrdtn  und  ™n  idTtm     Der  Teer   wurde   auf   130°   erwärmt  und 
^^n?befindtni'Qb''ob'«  'd^Au.S'ä     ^^'^^^  '^^^^'  '^*"*'  Blasen  aufsteigen  lassen. 
»•ei  eine  Der  Zusatz  beträgt  im  Allgemeinen  8  °\^. 

!ieB  MBi     Meist   wird   7 — 9  "/„   angegeben.     Jedoch 
g  lu  v«r-     ^n\r6  die  Bodenmasse  fetter  gehalten,  die 
Auskleidungsmasse  magerer^).  Kittmasse 
die  beim  Bodeneinsetzen  in  flüssiger  Form  eingetragen  wird,  ist  eine 
sehr  teerreiche  Masse,  aus  dem   obenerwähnten  Staubdolomit  in  einem 
besonderen  dampfgeheizten  Schneckenmischer  hergestellt. 


unt».  Oben  Uuft 
kr.g<«l6[l>lige  RiBD 
dichdtkeil   den   Tc 


')  Sptonagel  schildert  eioe  dadurch  veruilslite  FeuersbruDst  Stahl  and  Eiten, 
1909,  S.  I  485. 

')  Stahl  and  Eisen,  1915,  S.  1  289. 

^1  Schatz  Dod  Schönawa  fordern  allerdings  für  Bodenmasse  15%  Teer;  trockener 
eesCampftc  Böden  hstlen  sich  nicht  bewahrt.    Stahl  und  Eilen,  190$,  S.  594- 


DigitizsdbyGOO'^le 


13-   IHe  AuklridmiK  dta  KooTwIeri. 
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Konverter  für  St^t 


Zusammen  mit  dem  Sinterdolomit  wird  die  ausgebrocbene  alte 
Masse  zerkleinert  und  innig  vermischt  mit  ihr  zusammen  verarbeitet. 
Man  setzt  sie  in  verschiedenen  Anteilen  zu.  So  ergibt  eine  Notiz  des 
Verfassers  aus  alter  Zeit  folgende  Vorschrift: 

Für  Böden  reiner  Dolomit, 
»    Steine  '/.  Dolomit,  '/.  Brocken, 
»     Hinterstampfmasse  '/*  ßolomit,  Y^  Brocken. 

Die  Verarbeitung  der  Masse  muß  für  Böden  und  Wandausklcidung 
gesondert  bescfarfebea  werden.  In  beiden  FäUen  mrd  die  Masse  durch 
Stampfen  oder 
Pressen  verdichtet 
unddanngebrannt  Konverter  für  iOt. 
d.  h.  erhitzt,  i 
alle  flüchtigen  Be- 
standteile des  , 
Teers  zu  vertrei- 
ben. Es  bleibt 
ein  Rückstand 
Gestalt  von  Koks 
zurück,  der,  als 
Bindemittel  zwi- 
schen den  Dolo- 
mitköraem     ein-  "....>.»--  »«» - 

gelagert,  dieselbe  Rolle  spielt  wie  Zementmörtel  zwischen  den  Stein- 
brocken des  Betons.  Das  Brennen  der  Böden  geschieht  in  besonderen 
Öfen,  das  Brennen  der  gepreßten  Steine  heute  ausnahmslos  im  Konverter 
selbst,  durch  sogenanntes  Warmblasen  mit  KoksTüllung. 


Die  Herstellung  der  Böden.    NadelbOden. 

Man  b^nnt  die  Arbeit  mit  dem  Aufsetzen  des  gußeisernen  Ringes 
auf  die  Bodenplatte,  die  heute  immer  aus  Stahlformguß  gefertigt  wird 
und  von  unten  eingesetzte  cisenie  Nadeln 
trägt,  um  nach  deren  Herausziehen  die  Blas- 
öffnungen zu  bilden.  Die  Masse  wird  lagen- 
weise (auf  je  z  cm  Bodenhöhe  i  Lage]  ein- 
getn^;en  und  gestampft.  Früher  geschah 
dies  mit  erwärmten  eisernen  Stampfen.  Es 
war  eine  sehr  anstrengende,  beschwerliche 
Arbeit,  die  doch  sehr  sorgfältig  geschehen 
mußte.  Nach  dem  Fertigstampfen  wurden 
die  eisernen  Nadeln  nach  unten  herausgeschl^en  und  Holznadeln  ein- 
gesetzt, um  beim  Brennen  die  Luftkanäle  offen  zu  halten  (Abb.  77). 
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Dies  Verfahren  ist  nach  Einführung  der  Versen'schen  Stampf- 
ntaschiae  sehr  vereinfacht*).    Versen  trat  mit  dieser  Erfindung  1892 

heraus.  Es  ^bt  wohl 
wenig  Erfindungen,  die 
einen  gleich  durch- 
schlagenden, allgemein 
anerkannten  Erfolg  ge- 
habt haben,  wie  diese. 
Abb.  78  u.  79  und  ihre 
Texte  Icennzeichnen  die 
Arbeitsweise  des  poch- 
stempelartig  wirkenden 
Stampfers.  Man  kann 
einen  Boden  innerhalb 
2 — 2  7,  Stunden  mit 
seiner  Hilfe  aufstampfen. 
Bevor  der  Stampfappa- 
rat eingeführt  wurde, 
brauchte  man  zu  dem 
gleichen  Zweck  6  bis 
8  Stunden  und  4 — 5 
Mann,  während  nunmehr 
2  Mann  genügten.  Ein 
weiterer  Vorteil  ei^b 
sich  aus  der  besseren 
iind  zu  ve  rlässige  re  n  Hai  t- 
barkeit  der  Böden. 

Das  Brennen  der 
Böden  geschieht  kon- 
tinuierlich und  diskon- 
tinuierlich. Im  erstercn 
Falle  handelt  es  sich  um 
Kanalöfen,  in  denen  ein 
Wagenzug  steht.  Ein 
neu  eingesetzter  Wagen 

a«  ,^..^u.^c^^j^^^^^^w,^,a^.r^^.^^^c^^,,,a.r  ruoH        ^^^   q^^^^  gt^Dt  ihn  UIH 

eine  Wagenlänge  weiter 
und  befördert  dadurch  einen  Wagen  ins  Freie.  Meist  hat  man  diskon- 
tinuierlichen Betrieb  {Abb.  80  u.  81).  Ein  so  betriebener  Ofen  faßt 
4 — 6   Böden,    besser    nur   4 — 5,   die    in    dem    fcstgeschlossenen   Ofen 

>}  Stfthl  und  titen,  1893,  S.  loSz.  In  denutlben  Jabre  fconttrnierte  dei  Bochomct 
Verräi  eine  Mucbine,  die  eisen  dnich  PreAlnft  getriebenen  Kolben  anf  di«  guue  Bodeo- 
flSche  niedetienkte.  Dies  Verfahren  bat  keine  Anvendnng  gefunden.  [Stabl  nod  Eisei). 
189»,  S.  II*). 


UB  dia  .enkKcht«  WeUe  iu  a  m»|Ucb,  jide  SicUe  dg 

•  BodsDimit 

PochttcmiHil 

g^^b.n'LTwi.B  Pw^,  tind  ™'B™hi.hl°d'^ 

durch  tiDta 

di<  ia  >lLcD 

SUlllulsai  Bit  der  Schübe  C  is  Berührung  bliibl.  Wihrei 

lc„  dnht  dch  it.  Bod«.,  der  auf  KtEclroUeo  herumr, 

U.  u.»I  d.bei 

1.  Nach  fcitiffcm  SEampfcD 


(ngL  Abb.  19).  Ea  Dnfi  noch  □ 
ia  der  Hitu  d«  Bodcai  dut 
UmkKÜe  lahlicicha  Schllce. 
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in  12 — 20  Stunden  langsam  angeheizt  werden,  bei  etwa  700 — 800° 
20  Stunden  steben  und  flammen  und  dann  3  Tage  abkühlen'].  Die 
Böden  stehen  in  solchen  Öfen  nicht  auf  Wagen,  sondern  auf  bankartigen 
MauerwMJgen.    Sie  werden  mit  Wagen  eingesetzt,  die  auf  einer  hydrau- 


lisch gehobenen  Plattform  die  Böden  tragen').     Mit  der  Plattform  wird 
audi  der  Boden  niedergesenkt. 

Nach  dem  Herausfahren  wird  der  Bodenring  und  die  Blechplatte 
entfernt    Dann  werden  die  in  den  Bodenlöchern  verbliebenen  verkohlten 

■)  Vgl,  Lange  über  duBreonen  der  Böden.     Stahl  nod  Eisen,  igii,  S.  >  255-    '^'^^ 
selbst  t*t  anch  eine  Temperataiknrre  TcneicliDel. 

')  Hin  bat  aneb  *on  Haod  bediente  SehranbenEpindelhubirerke. 
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Reste  der  Holznadeln,  die  vor  dem  Brennen  in  die  Löcher  gestoßen 
sind,  herausgestoßen  und  der  Boden  ist  fertig,  um  mit  dem  Kran  auf 


■n  den  SllrfUciiai  je  i  EuenzugdfiiiungEn,  d 

den  Bodeneinset z wagen  gehoben  zu  werden.     Von  dem  Bodeneinsetz- 
wagen wird  weiter  unten  die  Rede  sein;  es  müssen  hier  zunächst  noch 
Einzelheiten    nachgetragen   werden: 
Man  sollte  erwarten,  daß  ein  neuer 
Boden  ohne  weiteres  in  die  Öffnung, 
die  der  vorhergehende  gelassen  hat, 
paßt.    Dies  ist  aber  nicht  der  Fall. 
Der  nächste  Boden  muß  etwa  40  m/m 
im    Durchmesser   kleiner    sein.     So 
fand  der  Verfasser  die  Reihenfolge 
I  840,  1  800,  I  760  m/m  als  Durch- 
messer   der    Böden.     War     der 
3.  Boden  eingesetzt,  so  mußte  auch 
Abb.  8i.  schnLn  durch  «inrn  Biiooofen     jcr  Untere   Teil  der  Konvcrtcraus- 
.»int'°suhi'ünrEi^.  '^".""'.bL^Dcr     klciduDg  emeucft  werden. 
&?,=  Tl'U;°ru1g«lIrld!>''ch™''C«'ir,?«  Die  Bodenform  (man  sagt  meist 

Abiug.  Die  Siirnieiien  .i-id  durch  Schiebctürfn     (alschUch  Bodenschablone]  muß  mit 

vencMoiien.    Auf  der  Sohle  des  Ofcni  Inufrn  die  ■  c  -T  ■         j- 

Wann  mii  dm  sieioen.  ^iner  Sprcngfugc  gegosscu  sein,  die 
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durch  Schraubenbolzen  zusammengezogen  mrd.  Auf  diese  Weise  wird 
die  bei  der  Erwärmung  notwendige  Elastizität  gewahrt. 

Unter  die  Bodenplatte  wird  ein  Blech  gelegt  und  verklammert  Dies 
alles  geschieht,  um  ein  HerausflieDen  des  Teers  zu  verhindern. 

Um  das  Kleben  der  Masse  an  der  Bodenform  zu  hindern,  wird  die 
Fläche  mit  Ausschußblechen  vor  dem  Stampfen  belegt  Der  fertig 
gestampfte  Boden  darf  oben  nicht  oder  nur  am  Rande  mit  einer  Platte 
abgedeckt  werden,  weil  sonst  nicht  die  Gase  entweichen  können.  Man 
bedeckt  ihn  mit  Dolomitstaub.  Statt  der  hölzernen  Nadeln  hat  man  eiserne 
verwendet,  muO  aber  dann  viel  Zeit  auf  das  Ausstoßen  nach  dem  Brennen 
verwenden.  In  Völklingen  hat  man  diese  mit  Papier  überzogen  uad  gute 
Eigebnisse  erzielt"). 

Auf  Grund  derartiger  Schwierigkeiten  darf  man  mit  dem  Lochdurch- 
oiesser  nicht  weiter  ab  auf  izm/m  heruntergehen. 

Der  Boden  wird  oft  bis  auf  eine  Höhe  von  loo — 200  mm  ab- 
genutzt. 

DflsenbAden. 

Als  das  Basische  Verfahren  eingeführt  wurde,  arbeitete  man  mit  Düsen- 
böden, bei  denen  die  Düsen  durch  Schamottekörper  gebildet  wurden'). 
Diese   wurden   durch   Nadelböden   verdrängt,   bis   etwa   im  Jahre  1890 
Düsenböden  mitDusen  aus  Veitscher  Magnesit^) 
bekannt  wurden  und  mit  ihnen  zusammen  zur  An- 
wendung gelangten.      Diese  sind  erheblich  teurer 
als  Nadelböden,  haben  aber  die  doppelte  Haltbar- 
kdt    Man  setzte  sie  im  Wechsel  mit  Nadelböden 
ein.     Z.  B.  ein  Nadelboden,  dann  ein  Düsenboden, 
dann  wieder  ein  Nadelboden;  dann  beginnt  wieder 
die  Reihe  nach  Erneuerung  des  Konverterfutters.  '  ' 

Solche  Böden  mit  Magnesitdüsen  lassen  sich  Wi  einem  buiuben  Bgden. 
nicht  maschinell  sondern  nur  von  Hand  stampfen. 
Allerdings  erleichtert  man  dies  durch  die  Anwendung  von  PreOluft- 
stampfem.  Das  Brennen  geschieht  bei  geringerer  Temperatur.  Der 
Verfasser  hat  bei  seinen  letzten  Studienreisen  den  Eindruck  gewonnen, 
daß  die  Vorliebe  für  Düsenböden  merklich  geschwunden  ist;  wahrschein- 
lich im  Zusammenhange  mit  der  neuerdings  gesteigerten  Haltbarkeit  der 
Nadelboden.  Sie  sind  zu  teuer.  Neuerdings  taucht  wieder  der  Vorschlag 
auf,  Düsenböden  nicht  mehr  zu  stampfen,  sondern  zu  gießen,   indem 

1  Schalz'  nnd  Schönain»  Patent  StaM  nnd  Eisen,  1905,  S.  39a.  Vergl.  auch 
die  Beurtrilnng  durch  Jacobs,  ebenda,  S.  469. 

1  Kt  Haltbarkeit  solcher  Böden  muH  tehr  sehlecbt  gewesen  tein.  Nach  Suhl  und 
Eilen,  1883,  S.  Sil  moDte  mni  In  Tepliti  in  Böhmen  nach  jeder  Charge  a— 6  DUsen 
answechtda  nnd  dum  immer  ;  Minaten  lang^  vannblaten. 

3)  Eingeführt  durch  die  Firma  Carl  Spltter  in  Coblenz. 
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-Abb.  8j.  Koiivetceril<iDFT*i>e  illat 
All.  Vonch  in  Dartmunder  Union  (Reücikiii 
Dn  vitdua  Kalb«  dcacki  mit  iBd  ki/qc 
£«  MidichCD  Kalben  heben  nbwechieind  bei  d 


Ring  A  lieben  den  Raum  fOi 


Abb.  85.     DolomiliteiBpreiie    für    einen  Gei 

DniekebertcEier.     Man    eiluniil   den    PreDitcDipcl   gi 

Lacii  A  Co. 


iinpel.      Eibiul   tob    Edl 
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eiae  teerreiche  Masse  angewandt  wird.  Es  muD  dabei  Überhöbe  ge- 
geben und  die  Dusenköpfe  geschützt  werden.  Es  darf  kein  Brennen 
sondern  nur  ein  Trocknen  bei  500°  stattfinden']. 

Die  Auskleidung  des  Kouverters. 

Früher  stampfte  man  die  Masse  unter  Anwendung  von  Blecbringen 
mit  vorgewärmten  eisernen  Stampfen  auf  und  wandte  nur  da  gebrannte 
Steine  an,  wo  die  Stampfarbeit  durch  Mangel  an  Raum  behindert  wurde. 
(Abb.  84].  Versen  konstruierte  1893  auch  dne  Vorrichtung,  bei  der 
durch  Lufthämmer  mechanisch  gestampft  wurde,  ohne  damit  Erfolg  zu 
haben.  Man  ging  dann  immer  mehr  zur  Anwendung  gebrannter  Steine 
über,  die  im  Konverter  nur  hinterstampft  wurden.  Später  (zuerst  etwa 
1883)  wurden  Steinpressen  eingeführt,  die  mit  hohem  Druck  arbeiteten 
(Abb.  83).  So  hergestellte  Steine  brauchen  nicht  vor  dem  Einsetzen  in 
den  Konverter  gebrannt  zu  werden.  Sic  ergeben  eine  viel  bessere  Halt- 
barkeit und  große  Lohnerspamis.  Das  Pressen  geschieht  unter  Anwendung 
eines  Drehtisches  mit  3  Arbeitsstellen  (Abb.  85).  Die  Form  wird  gefüllt, 
dann  unter  dem  Druckkolben  die  Masse  mit  Niederdruck,  dann  mit 
Hochdruck  gepreßt;  dann  wird  der  Stein  durch  einen  Niederdruckkolben 
heraus  und  von  Hand  abgehoben. 

Man  verwendet  {meist  in  Pressen  mit  einem  Gesamtdruck  von  500 1) 
zuerst  einen  Druck  von  lookg/qcm  und  preßt  mit  400  kg/qcm  nach 
(Nieder- und  Hochdruckakkumulator).  DasAufstampfenvon  Steinen  mit  der 
Hand  geschieht  nur  noch  bei  besonderen  Formsteinen,  die  dann  in  Brenn- 
öfen io  gleicher  Weise  wie  die  Böden  gebrannt  werden.  Das  Brennen 
erfordert  14—24  Stunden.  Den  Münduagsring  des  Konverters  stdlt  man 
aus  Schamottsteinen  her,  mit  Ausnahme  des  Teils,  der  mit  Eisen  und 
Schlacke  in  Berührung  kommt. 

Beim  Warmblasen  des  Konverters  wird  gleichzeitig  die  Brennarheit 
bei  den  ungebrannten  Dolomitsteinea  besorgt. 

Anordnung,  Leistung  und  Kraftverbrauch  einer 
Stahlwerks-Dolomitanlage  (Abb.  Bö). 
Sie  muß  in  unmittelbarer  Nähe  der  Konverter,  womöglich  unter 
demselben  Dach  errichtet  werden.  Um  an  Menschenkräften  zu  sparen, 
muß  der  Transport  vom  Elsenbahnw^eo  an  bis  zum  Aufgeben  des 
Dolomitteergemisches  in  die' Mischapparate  mechanisch  geschehen,  teils 
unter  Ausnutzung  von  HöheDunterschieden,  teils  durch  Anlage  von 
Becherwerken  und  Vorratsbehältern  mit  selbsttätiger  Austragung*). 

*)  Solche  Beiden  sind  mehifach  veimcbt,  ohne  daaerode  Anwendang  zn  fiodcn.  Sie 
tollen  in  poröi  augebllen  sein.  Der  Vorschlag  ist  Stahl  nnd  Eisen,  1915,  S.  941,  er- 
neoen.     Dm  Veifahren  Ist  sehr  alt.     Vgl.  Stahl  und  Elten,  18S3,  S.  160  (Stead). 

*]  Der  LcKT  findet  in  Stahl  und  Eisen,  1907,  S.  1066,  einen  Anfiati  mit  den  nötigen 
Aogabm.     Auch  Stahl  nnd  Eisen,  1903,  S.  I30t. 
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""  Für   eine   FliiOetsenerzeugung 

von  täglich  etwa  1000  t  siad  er- 

fofderBch*): 

3  Dolomitbrennöfen  mit  je  ij  t 
Tagesleistung  an  Rohdolomit, 
mit  einem  gemeinschaftlicfaen 
Schleudei^ebläse  von  850min  0, 
bei  300  mm  Ausströmm^s- 
^  durchmesser  und  emem  elele- 

1,  trisch  betriebenen  Aufzug; 

2  Glockenmühlen  für  je  1 5 — 20  t 
g  Sinterdolomit  als  Tagesleistung 

S.  (je  20  PS); 

B  2  Miscbkolleigänge  ebenso  (auch 

=•  jezoPS); 

Z  I  stehender  Schneckenmischer  liir 

°  dünne  fließende  Masse; 

1"  I  gemauerter,  unterirdischer  Teer- 

^'  behalte  r; 

t  2  eiserne,  heizbare,   unterirdische 

5  Teerbehälter; 

5  I  Teerkocher  von  etwa  4,5  cbm 

g-  Inhalt  mit  Rostfeuerung; 

S  j  Teerkocher  für  Dampfheizung 

I  in  Reserve  (etwa  0,5  cbm); 

t  I  Bodeostampfmaschine  -(12  PS). 

f  I   Steinpresse  mit   500  t  Gesamt- 

l  druck,   die  mit   50  kg/qcm   als 

-  '  Niederdruck  und  300  kg/qcm  als 

■  Hochdruck  arbeitet; 

a  1  Ntederdruckakkumulator; 

*  I  Hochdruckakkumulator; 

¥  2  Bodenbrennöfen  für  je  6  Boden; 

i  I  Brennofen  fiir  Steine; 

1"  1  Lauikrahn  (15  t,    14  m  Spann- 

^  weite,  7  m  Hub); 

^  1    elektrisch     getriebene     Dmck- 

wasserpumpe,  gleichzeitig  als 
^  Hochdruck-  und  Niederdruck- 
a       pumpe  wirkend  (12 — 15  PS}; 

^  ■)  Eioem  fiahtti  von  Schröder  über 

den  NiinbaD  der  Bnibicher  HOtte  entnom- 
men.    Suhl  DDd  Eisen,  190S.  S.  1663  a.  f. 
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I  ij.    Die  AaskteidmDg  des  Konvertei  .  Ij.3 

Alle  diese  Apparate,  einschließlich  der  nötigen  Becherwerke  werden 
von  einem  Elektromotor  von    125  PS  bedient,    nur  die  Bodenstampf- 
maschine    hat   ihren    eigenen  ~  Motor  von 
17  PS. 

Der  Verbrauch  an  Sinterdolomit  fiir  i  t 
FIuQeisen  wird  etwa,  22!^  betragen.  Bei 
sehr  günstiger  Boden-  und  Futterhaltbarkeit 
ist  man  in  einzelnen  Fällen  bis  auf  9  kg 
heruntergekommen "). 

100  1^  Sinterdolomit  entsprechen  etwa  p    ^    ^. m-  ■ 

200  kg   Rohdolomit.  Abt,   87.      Hydr.uU.ch.    Bod.D- 

Kintzlä  gab  1697  30—35  kg  Rohdolo- 
initund  2,3 — 3,0  kg  Teer  für  i  tKöckean*). 

Das  Auswechseln  der  BS  den. 

Es  geschieht  mit  HQfe  des  Bodeneinsatzwagens,  der  einen  hydraulisch 
gehobenen  Kolben  mit  Tischplatte  trägt.    (Abb.  87  und  88.)    Das  Druck- 


Alib.M.     SDCiaaniktai    Tcl«ikapwi(cii    lum  EiDielico   der    KonverlecbSdcn  (Suihl  und 

EU«,  190g,  S.  itjC).    I>enclbe  Wagen  dieni  nich  Aufuiien  eiDes  DtncbkopfcB  zum  LotdrÜckEn  der 

HandiinfibÄrcD.    Hobbebe  =  i»e  mm  (JUnlMimthci  Muchincnfsbrikl. 

Wasser  wird  durch  einen  Schlauch  zugeleitet  In  die  Innenfläche  des  Wind- 
kastens eingesetzte  Kloben  sichern  dann  den  Boden  g^en  Herausfallen. 

I  Suhl  und  Eben,  1909,  S.  1487. 
>)  Suhl  md  Eisen,  1897,  S.  3S4. 
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Zwischen  Boden  und  Bodensite  besteht  aber  ein  ziemlich  groOer 
Zwischenraum,  der  durch  fließende  Teerdolomitmasse  unter  Aufrichten 
des  Konverters,  bei  vorläufigem  VerschhiO  der  Blaselöcher  mit  Lehm, 
geschlossen  werden  muß.  Diese  Arbeit  bedarf  aber  einiger  Vor- 
bereitung. Auf  einem  niederrheinischen  Werke  traf  der  Verfasser  das 
folgende  Verfahren  an: 

In  einen  neuausgekleideten  Konverter  wurde  zuerst  ein  falscher, 
d.  h,  ganz  niedriger  Boden  von  lo — 20  cm  Höhe  eingesetzt,  um  mit 
Koks  etwa  6  Stunden  warm  zu  blasen;  dann  wurde  der  richtige  Boden 
eingesebt  und  die  Fuge  mit  dümiüüssigem  Teerdolomit  vorsichtig  aus- 
gegossen, was  ungefähr  i  Stunde  erforderte.  Dieser  floß  infolge  der 
vorhergehenden  Erwärmung  der  Bodensitzfläche  gfut  ein.  Erst  dann 
begann  das  eigentliche  Warmblasen,  das  auch  6 — 8  Stunden  dauerte. 
Dann  war  der  Konverter  blasefertig,  nachdem  vorher  die  Blaselöcher 
gereinigt  waren.  Wird  der  Boden  in  einen  hdßen  Konverter  eingesetzt, 
so  genügt  ein  Stillstand  von  3 — 4  Stunden,  um  auszuwechseln  und  den 
eingegossenen  Teerdolomit  zu  verkolcen.  Das .  Ausbrechen  und  Auf- 
mauern einer  neuen  Auskleidung  erfordert  etwa  40  Stunden. 

Reparaturen  der  Auskleidung  kann  man  durch  Schaufeleinwürfe  mit 
sehr  fetter,  stark  klebender  Masse  vornehmen. 

Das  Herauswerfen  eines  Bodens  geschieht  nach  Lösen  der  Kloben 
und  einigen  kräftigen  Schlagen  gegen  die  Bodenplatte.  Beim  Aufrichten  des 
Konverters  stürzt  letztere  heraus.  Der  Boden  läßt  sich  dann  leicht  ausbrechen. 

Die  Haltbarkeit  des  Futters  und  der  Bftden 
aus  basischem  HateriaL 

Im  allgemeinen  rechnet  man  40—60  Chargen  für  einen  Nadelboden 
und  80 — 100  Chargen  für  einen  Düsenboden  mit  Magnesitdüsen,  Für 
die  Auskleidung  werden  etwa  200  Chaisen  genannt.  Der  untere  Teil 
wird  zuerst  schadhaft  und  muß  Tur  sich  ausgewechselt  werden.  So  fand 
der  Verfasser  auf  einem  Werke  die  Zahlen  200  und  400  Chargen;  d.  h. 
es  wurde  der  untere  Tdt  nach  200  Chargen  ausgewechselt  Nachdem 
der  neu  eingefugte  Teil  nach  weiteren  200  Chargen  schadhaft  war, 
brach  man  die  ganze  Auskleidung  heraus.  Demnach  überdauerte  die 
untere  Hälfte  der  Wandauskleidung  4 — 5  Böden.  Einzelleistungen  übö-- 
schreiten  diese  Zahlen  erheblich.  So  führte  eine  Rundfrage  bd  deutschen 
Stahlwerken  zu  folgender  Darlegung'):  Die  Dauer  der  Ausmauerung  be- 
trug zwischen  204  und  350  Chargen;  d.  h.  es  wurden  mit  ihr  3750  bis 
5250  t  Rohstahl  erzeugt.  Nadelböden  hielten  58 — 102  Chargen,  Düsen- 
böden 130 — 266.  Auf  >Rothe  Erde«  wurden  in  einem  Konverter 
236  Chaigen  geblasen.  Nach  Erneuerung  des  unteren  Teils  dann 
246    Chargen.     Dies  wurde    noch    einmal   wiederholt    und    nochmals 

^  Suhl  DDd  Eilen,  1909,  S.  1487.    Bericht  des  Aachener  Hüiienverräu. 
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120  Cbargen  geblasen.  In  dieser  Weise  wurden  bis  zum  vollständigen 
Ausbrechen  702  Chargen  oder  14  700 1  FluOeisen  erblasen.  Die  Gewerk- 
schaft »Deutscher  Kaiser«  hatte  die  Haltbarkeit  der  Konverteraus- 
ideidung  in  den  Jahren  i8g8 — 1908  von  198  auf  256  Chaisen  als 
Durchschnittso^ebnis  gesteigert  und  gab  an,  daß  eine  Koaverteraus- 
Ueidung  3  Nadelböden  und  2  Düsenböden,  zusammen  also  5  Böden 
aushielte.  Die  Haltbarkeit  der  ersteren  stiege  bis  zu  58  Chargen,  die  der 
letzteren  bis  zu  130  Chargen.  Diese  Zahlen  sind  seitdem  noch  übertroffen. 
Kintzl^  gab  1897  nur  25 — 40  Chaisen  und  170 — 200  Chatten  an,  um 
die  Haltbarkeit  der  Böden  und  der  Auskleidung  zu  kennzeichnen*).  In 
den  ersten  Jahren  des  Thomasverfahrens  hatte  man  13  Chargen  als  Halt- 
barkeit der  Böden  im  Durchschnitt  der  Ergebnisse  von  10  Werken^. 
Die  Düsen  hielten  nur  5 — 8  Chargen.  Die  Konverterauskleidung 
60  Chargen.  Die  Haltbarkeit  der  Bödea  und  der  Auskleidung  hat  auch 
deshalb  eine  so  große  Bedeutung,  weil  jede  Auswechselung  einen  Aus- 
fall an  Erzeugungsmenge  mit  sich  brii^t 

14.  Die  chemischen  Vorgänge  im  Konverter. 

Allgemeines. 

Es  handelt  sich  um  Veränderungen,  die  alle  Eisenbegleiter  des 
Eisens,  vornehmlich  C,  Si,  Mn,  F  und  ein  Teil  des  Eisens  selbst 
durch  die  Einwirkung  des  Luftsauerstoffs  erleiden.  S  und  Cu  und 
einige  andere  seltenere  Begleiter  spielen  eine  besondere  Rolle. 

Man  muß  sich  darüber  klar  sein,  daO  in  Übereinstimmung  mit 
S.  26,  ebenso  wie  im  Frischherd  und  Puddelofen  der  Luftsauerstoff 
nicht  unmittelbar,  sondern  auf  dem  Wege  über  EisensauerstofTverbio- 
dungen  wirkt  Nur  geschieht  es  hier  anders  wie  beim  Schweiüeiseo, 
weil  eine  höhere  Temperatur  besteht,  und  weil  der  Luftsauerstotf  infolge 
günstiger  Verteilung  sehr  viel  Angrifispunkte  findet 

Der  crstere  Umstand  macht  auch  FeO  wirksam,  der  zweite  Umstand 
bemrkt  den  schnellen  Verlauf  des  Frischvorganges. 

An  eine  unmittelbare  Einwlrioing  des  Luftsauerstofis  kann  man  nicht 
Rauben,  weO  sie  keine  Erklärung  fiir  die  außerordentlich  schnelle 
Frischmrkung  geben  würde.  Aber  wenn  diese  auch  vielleicht  durch 
eine  außerordentlich  schnelle  Wanderfahigkeit  des  Kohlenstoffs  von 
Molekül  zu  Molekül  gedeutet  werden  könnte,  so  bleibt  doch  bestehen, 
daß  man  im  Flußeisen,  im  Gegensatz  zu  Scbweißeisen,  tatsächlich  FeO 
nachweisen  kann,  das  als  Überschuß  zurückgeblieben  ist.  Dies  macht 
sich  störend  bemerkbar  und  erfordert  die  Anwendung  von  Dcsoxydations- 
mittdn,  mit  denen  wir  uns  eingehend  beschäftigen  werden. 

>)  Stalil  Süd  Eiwn,  1897,  S.  3S1. 

<)  VoTtMgvonThoinai,  Suttl  und  Kien,  iSSi,  S.  1S4,  aaeb  ebenda,  18S1,  8.384- 
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Auf  die  Reihenfolge  der  chemiachea  Körper  bei  der  Oxy- 
dation muO  besonders  geachtet  werden.  Sie  ist  nicht  immer  dieselbe, 
sondern  wechselt  mit  der  Temperatur.  Abgesehen  davon  spielt  das 
Massenwirkungsgesetz')  eine  groOe  Rolle.  Dieses  Gesetz  besagt, 
daß  die  Reaktion,  d.  h.  der  Au^leicb  des  chemischen  Gleichgewichts 
bei  starker  Konzentration  schnell,  bei  schwacher  langsam  erfolgt,  und 
daD  im  letzteren  Falle  schließlich  eine  solche  Trägheit  eintreten  kann, 
daß  sie  praktisch  genommen  Ruhe  darstellt 

So  kommt  es  auch,  daß  die  letzten  Reste  der  Eisenbegleiter  nidit  mehr 
entfernt  werden  können.  Auch  ist  auf  diese  Weise  zu  erklären,  daß  z.  B. 
Mn  in  dem  einen  Falle  sauerstoffverwandter  als  Si  erscheint  und  in 
einem  anderen  Falle  bei  derselben  Temperatur  das  Umgekehrte  besteht. 

Auch  den  Begriff  der  Lösung  müssen  wir  vor  Augen  haben. 
Er  spielt  bei  der  Schlackenbildung  unter  Nebenhei^ehen  von  chemischen 
Verbindungen  eine  große  Rolle. 

Es  gilt  hier  ebenso  wie  beim  Hochofen  das  Bild  von  dem  Sal^om 
und  dem  Eiskom  auf  der  Straßenbahnschiene').  Beide  berühren  sich 
und  gehen  schmelzend  eine  Lösung  miteinander  ein,  die  bei  der  herr- 
schenden Temperatur  flüssig  ist  Daß  keine  chemische  Verbindung 
dabei  im  Spiele  ist,  erkennt  man  daran,  daß  es  gleichgültig  ist,  was  für 
ein  Salz  man  wählt;  nur  muß  die  entstehende  Lösung  bei  der  be- 
treffenden Temperatur  flüssig  sdn.  Auf  diese  Weise  wird  erklärt,  daß 
man  auch  eine  flüssige  Thomasschlacke  erhält,  obwohl  die  Silikate  eine 
ganz  untergeordnete  Rolle  spielen.  Wird  bei  einer  Reaktion  ein 
chemischer  Körper  erzeugt,  der  sogleich  in  Lösung  geht,  so 
wird  diese  Reaktion  begünstigt  Dieser  Satz  erweist  sich  überall, 
wo  die  Schlacke  einwirkt  als  sehr  bedeutungsvoll. 

Die  Sauerstoffverwandtschaft  ist  in  hoher  Temperatur  beim 
Fe  am  geringsten;  infolgedessen  ist  es  dabei  möglich,  alle  Eisenbegleiter 
ohne  allzuhohen  Eisenverlust  abzuscheiden. 

Wie  wir  gesehen  haben,  bildet  die  Entstehung  und  Auflösung 
von  FeO  im  Eisenbade  die  Grundlage  aller  Oxydationsvorgänge  beim 
Windfrischen. 

Daß  sich  innerhalb  des  Eisenbades Fe^O^  bildet,  ist  ausgeschlossen;  . 
denn  es  wurde  in  statu  nascendi  zerfallen. 
Fe^O^  +  Fe  =  4  FeO. 

[Me  Frischvot^änge  muß  man  also  so  schreiben 
Si  +  2  FeO  =  SiO,  -I-  2  Fe 
3  P  -I-  5  FeO  =  P.O,  +  5  Fe 
C4-    FeO  =  CO   +Fe 
Mn+   FeO=Mn04-Fe. 

■)  Von  Goldbcrg  und  Wiage  io  nuitbematiiche  Fonn  gebracht. 
'    Vg;].  Bd.  I  im  K&{Mtel  Ober  SchlackenkoDttitutioo. 
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Ideal  wäre  es,  wenn  alles  FeO  aufgebraucht  würde,  um  die  Eisen- 
begleiter zu  oxydieren.  Aber  es  besteht  ein  Überschuß,  der  sich  darin 
äußert,  daß  das  Flußeisen  am  Schluß  gelöstes  FeO  enthält  und  darin, 
daß  die  Schlacke  beim  sauren  und  beim  basischen  Verfahren  stark  eisen- 
haltig ist.     Es  sind  also  Eisensauerstoffverbindungen  verschlackt. 

Wie  dies  geschieht,  werden  wir  beim  Verhalten  des  Fe  kennen  lernen. 
Hier  soll  nur  darauf  hingewiesen  werden,  daß  die  Schlacke  im  späteren 
Verlauf  Sauerstoff  an  das  Eisenbad  zurückzugeben  vermag. 

Das  Verhalten  des  Kohlenstoffs. 

C  wird  im  Sinne  der  Gleichung 

FeO  +  C  =  Fe-|-C0 
verbrannt 

Das  entstehende  CO  wird  oberhalb  des  Eisenbades  z.  T.  zu  CO, 
durch  überschüssigen  Luftsauerstoff  höher  oxydiert.  Diesem  letztgenannten 
Voi^ng  geschieht  kein  Einhalt,  weil  eine  Dissoziation  (CO,  ^  CO  -t-  O) 
erst  in  viel  höherer  Temperatur  inbetracht  kommt '}. 

Im  Eisenbade  selbst  kann  CO,  nicht  entstehen.  Es  würde  in 
statu  nascendi  unter  0-Abgabe  an  Fe  und  seine  Begleiter  zerfallen. 

Die  weiter  unten  folgenden  Schaubilder  der  Gaszusammensetzung 
lassen  erkennen,  daß  nur  ein  kleiner  Teil  des  C  an  CO,  gebunden  wird, 
z.  B.  nur  m'/oi  während  86  X  zu  CO  verbrennen. 

Die  Verbrennung  des  C  geschieht  anfangs  langsam,  ja  es  kann 
sogar  infolge  Einschränkung  der  Roheisenmenge  durch  Si  und  Mn- Verlust 
seine  Gehaltsziffer  ansteigen.  In  dieser  Zeit  beansprucht  Si  und  Mn  den 
gesamten  Sauerstoff,  namentlich  dann,  wenn  die  Temperatur  des  Roh- 
eisens nicht  sehr  hoch,  und  die  Verwandtschaft  des  C  zum  O  infolge- 
dessen noch  nicht  groß  ist  Dies  wird  dann  anders.  Die  C-Kurve  fallt 
steil  ab,  um  (wenigstens  beim  basischen  Verfahren)  wieder  infolge  der 
Einwirkung  geringer  Konzentration  flach  auszulaufen.  Zusätze  tragen 
am  Schluß  meist  wieder  C  ein. 

Man  kann  nur  auf  0,04°/,  C  herunterblasen,  selbst  wenn  man  stark  über- 
bläst und  viel  FeO  in  das  Flußeisen  fuhrt").  Praktisch  gilt  0,05  bis  o,o6X- 

Von  den  Beziehungen  des  C  zu  der  P-Abscheidung  soll  beim  P  die 
Rede  sein.    Auch  von  dem  Begriff  des  NaChblasens. 

Bemerkenswert  ist,  daß  in  der  Höchsttemperatur  die  Sauer- 
stoffverwandtschaft des  C  von  keinem  anderen  Körper  über- 
troffen wird. 


')  Die  HSchitteinpenitar  der  KonTcitergue  Ut  etwa  1600°.  Dabei  findet  DOch  Ve'me 
nennetuwene  Diuuktion  statt  (Bd.  I,  Chemischer  Verlauf  des  HochofcnvorgaDgei.  Sieht 
aneh  Fcnergaie  beim  Maitinofen). 

")  Maller,  Stahl  md  Eisen,  1884,  S.  70,  o,04%C  oad  0,>%  Mo  trotz  15  Minuten 
langen  Obetblaseni. 

10* 
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Das  Verhalten  des  Siliziums  im  Konverter. 

Si  g^t  in  der  landläufigen  Darstellung  als  der  sauerstoffverwandteste 
Körper.  Dies  ist  auch  richtig,  wenn  die  Temperatur  nicht  sehr  hoch 
ist  und  dem  Kohlenstoff  und  auch  dem  Mangan  den  Vortritt  gestattet 
Allerdings  steht  damit  nicht  im  Einklai^,  daß  Si  nach  Berzelius  der 
am  schwersten  verbrennbare  Körper  ist,  und  Siliziumlegierungen  nicht 
rosten.  Dieser  Widerspruch  klärt  sich  dadurch  auf,  daß  das  Vereiniguags- 
bestreben  von  SiO,  und  Basen,  namentlich  FeO  außerordentlich  groß 
ist  und  seine  Oxydation  unterstützt'). 

Als  Wärmeträger  spielt  Silizium  eine  bedeutsame  Rolle,  die  aller- 
dings beim  modernen  basischen  Verfahren  wegen  der  kleinen  Gehalte 
nicht  voll  zur  Geltung  kommt.  Die  entstehende  Kieselsäure  bindet  sich 
schnell  an  Eisen-  und  Manganoxydul.  Dies  geschieht  auch  beim  baasdien 
Verfahren,  wo  der  Kalk  zunächst  noch  zu  kalt  ist,  um  in  Verbindung 
und  Lösung  einzutreten,  was  dem  späteren  Verlaufe  vorbehalten  ist.  Im 
allgemeinen  verschwindet  Si  sehr  schnell  bis  auf  Spuren  oder  so  kleine 
Gehalte,  daß  man  sie  nicht  mehr  analytisch  verbürgen  kann.  Es  gibt 
aber  auch  Ausnahmen  und  zwar  bei  sehr  heiß  geführten 
Schmelzen.  Diese  fallen  infolge  des  verbleibenden  Si-Gehaltes  immer 
hart,  d.  h.  siliziumreich  aus.  Wird  die  hohe  Temperatur  dadurch  erzielt, 
daß  der  Siliziumgehait  des  Roheisens  außergewöhnlich  hoch  ist,  so  gilt 
dies  umsomehr").  Tritt  ein  Si  enthaltendes  Eisenbad  beim  Fertigmachen 
mit  einer  P,Ojreichen  Schlacke  zusammen,  so  erweist  sich  Si  als  sauer- 
stoffverwandter und  es  tritt  eine  Reduktion  des  P,Oj  ein.  Diese  Rück- 
phospherung  wird  uns  beim  Phosphor  noch  beschäftigen. 

Geschieht  dasselbe  bei  einer  Mn-reichen  Schlacke,  so  tritt  eine  Re- 
duktion des  MnO  ein.  Der  Mn-Gehalt  des  Eisenbadeb  wächst 
mitunter  außerordentlich  schnell. 

Der  letzteren  Erscheinung  widerspricht  scheinbar  der  Vorgang: 
2  Mn  -H  SiO,  =  2  MnO  +  Si,  der  mit  einer  Einwanderung  des  Si  in  das 
Eisenbad  endet, 

Der  Widerspruch  wird  dadurch  beseitigt,  wenn  man  verschiedene 
Konzentration  und  Temperatur  berücksichtigt 

Es  handelt  sich  also  um  die  umkehrbare  Reaktion: 
_______  2  Mn  -^  SiO,  :^  2  MnO  +  Si. 

1  TAt  ErUkraag  die  Niike  [Suhl  nnd  Elsen,  1907,  S.  193)  gibt,  will  dem  Veffaner 
nicht  eialenchten.  Er  weitt  duaaf  hin,  daü  (chon  in  Rotglnt  CO  and  COi  uif  SI  nnter 
SiOt-Bildnng  einiriiken. 

Si-{-CO,  =  SiO,-(-C;  Si -J- 2CO  ==  SiO, -H  aC 

Dadurch  wird  C  immer  wieder  neagebildet. 

Dine  Dantellang  kllrl  *bcr  nicht  anf,  wiriun  Si  lich  anch  an  Mn  vorbd  an  den 
Saaenloff  heran  dringt. 

>)  C  aiper  (on'  und  Aber  man  nehmen  die  Reaktion  SiOi-|- iCFe  =  aCO  + ^Fe. 
(UmwandlnBE  von  Eisencarbid  in  Sllizinrnferrit)  an.     (Stahl  and  Eiaen,  1883,  S.  71.) 
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14-   BU  chemiMhen  Voifliige  Im  Konverter.  I^g 

Das  Verhalten  des  Mangans. 

Mangan  verhält  sich  im  allgemeinen  wie  51.  Es  ist  (abgesehen  von 
der  Hö<±sttemperatur)  weniger  sauerstoffverwandt,  aber  stärkere  Kon^ 
zentration  kann  dies  ausgleichen. 

Man  kann  seinen  Gehalt  auf  etwa  0,15  %  herunterblasen.  Geringere 
Werte  stellen  Ausnahmen  dar.  Die  Temperatur  spielt  auch  hier  eine 
Rolle.  HeiDgehende  Schmelzen  enthalten  am  Schluß  viel  Mn. 
Kaltgehende  wen^.  Im  ersteren  Falle  drängt  sich  C  vor.  Dies  gilt 
in  gleicher  Weise  fiir  den  sauren  und  den  basischen  Betrieb']. 

InhoherTempera tur wird  auch derPsauerstofTverwandterundkann bereits 
verschlacktes  MnO  reduzieren.  Es  entsteht  dann  in  der  Mn-kurve  des  Schau- 
bildes ein  regelrechter  Buckel,  der  sogenannte  >Manganbuckel<*). 
5  MnO  +  2  P  =  5  Mn  +  P.O,  *) 

Durch  diese  Erscheinui^  wird  widerlegt,  daß  Mn  eine  RUck- 
phospberung  durch  Reduktion  der  P,0,  veranlassen  könne.  Gerade 
das  Umgekehrte  ist  der  Fall. 

Beim  sauren  Verfahren  bildet  MnO  mit  der  SiO,  den  Hauptbestand- 
teil der  Schlacke.  Beim  basischen  Verfahren  tritt  der  Anteil  beider 
Körper  mehr  zurück. 

Der  Mangangehalt  wirkt  als  Bekämpfer  übergrofler  FeO-Auf- 
nahme  und  der  damit  verbundenen  Rotbruchgefahr  wohltätig.  Seinen 
EinävO  werden  wir  bei  den  Desoxydationsvoigäi^en  kennen  lernen. 
Nur  muD  betont  werden,  daß  nachträglich  eingesetztes  Mn  niemals  das 
Fehlen  eines  ausreichend  bemessenen  Mn-Gehalts  des  Roheisens  aus- 
gleichen kann;  geradeso  wie  man  beim  menschlichen  Körper  ()urch 
ArzeneieQ  schwere  Ernährungsfehler  nur  zum  Teil  ausgleichen  kann. 

DieFestsetzungdes  richtigen  Mn-Gehalts  im  Roheisen  bildet  eine  wichtige 
Aufgabe.   Bei  der  Auswahl  des  Roheisens  wird  davon  die  Rede  sein. 

Das  Verhalten  des  Phosphors. 

Etwas  Phosphor  entweicht  in  gasförmiger  Verbindung.  Es  ist 
aber  so  wenig,  daß  es  praktisch  nicht  aus  dem  Rahmen  der  Analysen- 
fehler  kommt  oder  wenigstens  ohne  Belang  ist^. 

*)  Müller  gelang  es,  bei  15  bQnnten  lugem  Oberblucn  den  Gebkit  txil  0,1  «1 
difleken.  St&U  mid  ^len,  18S4,  S.  70.  Hilgenstock  oeiuit  0,07—0,15  Ha  (Stthl  und 
Sien,  1SS6,  S.  515).  Die  Angabe  im  Schanbild  von  Howe  [Stabl  und  Eitn,  1903, 
S.  563],  >o/>l  Mn<  iit  offenbar  falicb. 

^  Dieiei  Verhalten  Ton  MnO  in  F  iit  aach.  von  Stead  dnreb  eine  Hegelichmelze 
bcMlHgt   and    ebe  Anreichemng   dei  Hn-GebalEi   von  0,11  »/o   anf  3,24%  fe>tge*tellt. 

^  El  Ut  »llerding»  noch  nicht  möglieb  geweien,  dne  gasfäimige  P-Veibindaiig  in 
den  Galen  m  entdecken  (vgL  die  Doktorarbeit  La val- Aachen);  andererieiti  hat  man 
rechnnngimlßig  einen  F-Verlut  festgedcUt.  Vogel  hat  anch  in  dem  Flngitaab  einei 
Kleinkonverten  P  gefanden  nnd  ancb  rechnnnguilfiig  einen  Verlwt  abgeleitet  (Stahl  und 
Kien,  1S91,  S.  363).  In  HSrde  hat  mm  ucb  Weddlng  anch  feitgeitellt,  daß  dieter 
V«lo*t  bei  klUleren  ScbmelieD  ^  Null,  aber  bei   heifien  Schmelzen  bemerkenswert  tcL 
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|EQ  14.   Die  chemiichen  Vorginge  im  KoaverEer. 

Davon  abgesehen,  bleibt  der  P-Gehalt  des  Roheisens  beim 
sauren  Verfahren  bestehen'},  läQt  sich  aber  beim  Thomas  verfahren 
bis  auf  etwa  0,05 — 0,06  %  entfernen.  Weiter  herunterzukommen,  ist 
auch  bei  starkem  Überblasen  der  Charge,  im  Gegensatz  zum  Martinofen 
(bis  0,025 — 0,030  7o)^uDd  Elektrischen  Ofen  unmöglich.  Die  Begründung 
dieses  verschiedenen  Verhaltens  beim  sauren  und  basiseben  Verfahren 
erfordert  die  folgende  Darlegui^f: 

DieVorbedingungen  für  eine  wirkungsvolle  Entphospherung 
sind: 

1.  Die  Möglichkeit  der  Oxydation  des  P  zu  P.Oj. 

2.  Die  Anwesenheit  einer  freien  Base,  um  P,0,  zu  binden. 

3.  Die  Abwesenheit  von  SiO,,  das  die  entstandene  P,Oj-Verbindung 
wieder  zerlegen  würde, 

4.  Die  Abwesenheit  von  C,  das  die  entstandene  P,Oj  wenigstens  zum 
Teil  wieder  reduziert. 

Die  1.  Bedingung  ist  auch  im  sauren  Konverter  gegeben,  aber  nicht 
die  2.  und  3. 

Als  Basen  kommen  nur  FeO  und  CaO  in  Betracht;  Ersteres  haben 
wir  beim  Puddelofen  als  sehr  wirksames  Mittel  kennen  gelernt;  es  dient 
auch  im  gleichen  Sinne  im  Elektroofen.  Für  uns  kommt  nur  CaO  in 
Betracht,  wie  wir  sehen  werden,  weil  alle  Eisenphosphate  in  der  hohen 
Konvertertemperatur  vom  gekohlten  Fe  sehr  schnell  zerlegt  werden. 

Die  Entphospherung  allein  mit  FeO  ohne  CaO  durchzuführen,  ge- 
lingt erfahrungsgemäß  nicht. 

Wie  wir  durch  Hilgenstock')  wissen,  bildet  P  das  vierbasische 
Kalziumphosphat  4  CaOP,Oj,  das  uns  noch  weiter  unten  bei  der 
Kennzeichnung  der  Thomasschlacke  beschäftigen  wird.  Dies  ist  das 
einzige  CaO  phosphat,  das  nicht  durch  Fe  zerlegt  wird.  Ist  letzteres 
gekohlt,  so  trifft  dies  nicht  zu. 

Der  letzte  Umstand  kennzeichnet  die  vierte  Bedingung  und  macht 
verständlich,  daß  eine  vollständige  Entphospherung  erst  eintreten  kann, 
wenn  der  Kohlenstoff  fast  vollständig  entfernt  ist.  Darauf  beruht  die 
bereits  von  Thomas  erkannte  Notwendigkeit  des  Nachblasens,  d.  h. 
des  über  den  Entkohlungspunkt,  lediglich  der  vollständ^cn  Entphos- 
pherung wegen  fortgesetzten  Blasens. 

■j  Eine  AamaliiDe  beiteht  «Herdlngs,  wenn  min  bei  sehr  hochliegendeD  DUteo 
große  WindmeDgen  in  einen  k&l^eliendeD,  uaren  Konverter  einfllliTt.  Die*  b>ben 
Thomas  &Gilchri<t  bei  ihren  ersten  Vennehen  feitgeitellt  (Stead,  Stahl  and  Ksen 
t8S3,  S.  263).  El  eatsteht  lehr  viel  FeO  und  demnach  eine  basische  Seblacke.  Die 
niediige  Tempetitor  tut  ihr  übriges,  am  den  Einflaß  des  C  herabinmindem. 

3;  SUbl  and  Eisen,  iSS6,  S.  515.  Hilgenitock  schmalz  4  CaOPgO;  im  Ti^ 
mit  reinem  Fe.  Der  P-Gehilt  itieg  nnr  von  0,04  aof  o,oS  "jo-  Kihm  er  3  CiOPsOj 
erhielt  et  0,38  "ja  P.  Wihlte  er  stitt  des  reinen  Fe  gekohltes  Eisen,  10  erhielt  er  iDch 
bei  4  CaOP^Os  1,1  %  P. 
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14-   Die  ehemitchen  Vorlage  im  KoaTcrter.  1  j  I 

Dieser  Einfluß  des  C  ist  bei  hoher  Temperatur  besonders  stark.  Daher 
geht  die  Entphospherung  besser  und  schneller  vonstatten^  wenn  die 
Temperatur  niedrig  ist. 

Es  ist  nachzutragen,  daO  die  Verbindung  4  CaOP.O,  erst  auf  dem  Um- 
wege über  3  FeO-P,0,  zustande  kommt;  denn  anfangs  ist  CaO  zu  kalt, 
um  wirksam  zu  sein.  Die  entstehende  P,Oj  findet  also  nur  FeO  als 
Base   vor   und   bildet  Eisenphosphat  und   zwar  nach   Finkener'] 

3  FcOP.Oj.    Wird  der  Kalk  heiß   und  reaktionsfähig,  so  kommt  eine 
gegenseitige  Lösung  zustande  und  innerhalb  dieser  Losung  bildet  sich 

4  CaOP.Oj. 

Dazu  genügt  nach  Voigt*)  schon  dunkle  Rolglut  Man  kann  dies 
an  Kalkauswürflingen  sehen,  die  außen  einen  Fe^O, -Panzer  tragen. 
Interessant  ist  die  Beobachtung,  daQ  auch  das  Iiuiere  schon  P  auf- 
genommen hat. 

Wir  haben  also  die  Vorgänge: 

2  P  4-  5  O  +  3  FeO  =  3  FeO-P.O, 
4  CaO  +  3  FeOP.O,  =  4  CaO  P.O,  -f-  3  FeO. 

Diese  Darstellung,  die  in  ihren  Grundzi^en  auch  schon  Thomas 
gibt,  ist  im  Sinne  des  Hilgenstockschen  Vortrages  Allgemeingut  geworden; 
sie  wird  aber  nur  fiir  einen  kleinen  Teil  des  P  zutreffen.  Der  Hauptanteil 
wird  solange  auf  seine  Oxydation  warten  müssen,  bis  CaO  reaktions- 
fähig geworden  ist  Dies  bestätigen  auch  die  weiter  unten  folgenden 
Schaubilder.  Würde  es  anders  sein,  so  müßte  man  vergeblich  fragen: 
Wie  sollen  die  großen  FeO-Mengen  beschafft  werden;  denn  auf  i  kg 
P.Oj  kommen  1,5  kg  FeO?  Abgesehen  davon  wird  Eisenphosphat  in 
der  hohen  Temperatur  sehr  schnell  von  gekohltem  Fe  zerlegt. 

Die  Zerlegung  des  Kalziumphosphats  durch  SiO,  wird  so 
ausgedrückt : 

4  CaO-P.O,  -H  2  SiO,  =  P,0,  -H  2  (SiO,  z  CaO) 
P,Os  +  5C  =  2P-|-5CO 
P.Oj  +  5  Fe  =  2  P  -F  5  FeO 
Die  Phosphorsäure  schwebt  also  nach  Zerlegung  des  Kalziumphosphats 
gewissermaßen  In  der  Luft  und  fallt  sogleich  entweder  der  Zersetzung 
durch  C  oder  Fe  anheim,  indem  sie  freiwerdend  sogleich  Eisenphosphid 
FCjP  bildet 

Aus  der  Einwirkung  der  SiO,  folgt  unmittelbar,  daß  ein  nachträgliches 
Eintragen  der  SiO,  in  eine  bereits  gebildete  Phosphatschlacke  zu  einer 
Rückwanderung  des  P  in  das  Eisenbad  führt.  Man  nennt  diesen  Vorgang 
iRückphospherung«.     Setzt    man   einem  entphospherten  Flußeisen 

<)  Stahl  uDd  Kmd,  1S86,  S.  535  oDd  Mitteilong  der  techn.  Versuchsanstiilt  Berlin, 
1883,  S.  31. 

>)  Doktombeit  Freibcig-Diesden  1910. 
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1^2  14>   Die  ehemiicheii  Vo^loge  im  Konferier. 

Ferrosiliaum  zu,  ohne  die  Schlacke  vorher  zu  entfernen,  so  er^fart  es 
sogleich  eine  Phosphoraufnahme  infolge  der  Entstehung  von  SiO,.  Man 
muß  daher  vorher  fUr  die  Entfernung  der  Schlacke  sorgen  oder,  was 
einfacher  ist,  das  Ferrosilizium  in  die  Pianne  geben  und  die  aus  dem 
Konverter  ausflieOende  Schlacke  zurückhalten. 

Auch  die  Pfannenscblacke  und  die  aus  dem  Spiegelnsenkupolofea 
in  die  Gießpfanne  mitgenommene  Schlacke  wirken  auf  Rückpho^he- 
rung.  J  u  n  g  ^  beobachtete  im  Konverter  bei  festem  Zusatz  eine 
Rückpfaospherung  =  ofit'j^  F,  und  eine  solche  von  o,025°/s  in  der 
Pfanne. 

In  gleichem  Sinne,  nur  in  viel  schwächerem  Maße  wie  SiO,  wirkt 
auch  nachträglich  zugefugter  Kohlenstoff. 

Diese  Erscheinung  ist  für  die  praktische  Ausftihnu^  des  Thomas- 
verlährens  außerordentlich  wichtig;  denn  es  wird  am  Schluß  der  Schmelze 
immer  Kohlenstoff  durch  die  Zusätze  zi^führt 

Wollte  man  aber  die  Schlacke  immer  erst  3oi|;fältig  entfernen,  würde 
man  zuviel  Zeit  verlieren.  Man  beschrankt  sich  deshalb,  soweit  es  sich 
nicht  gleichzeitig  tun  Si-Zusatz  handelt,  nur  bei  hartem  (d.  i.  kohlenstoff- 
reichem)  Flußdsen  auf  bestimmte  Vorsichtsmaßregeln,  von  denen  wdter 
unten  die  Rede  sein  wird.  Da  die  Reduktion  der  P,Oj  der  Schlacke 
einer  gewissen  Zeit  bedarf,  so  kann  man  die  Gefahr  mildem,  wenn  man 
kurze  Zeit  nach  dem  Zusatz  das  Flußeisen  abgießt 

Bei  weichem  Flufleisen  ist  die  Verdünnui^  des  C  so  groß,  daß  man 
eine  Rückphospherung  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  nicht  zu  be- 
fürchten braucht.  Bei  Schienen  und  anderem  harten  Material  ist  dies 
natürlich  anders*]. 

Sehr  beträchtlich  wird  die  Rückphospherung,  wenn  der  Kohlenstoff 
in  Form  von  Koks-  oder  AnUirazttpulver  zi^efugt  wird.  Es  scheint,  als 
weim  der  Kohlenstoff,  so  lange  er  noch  nicht  vom  Eisen  gelöst  ist,  ganz 
besonders  kräftig  auf  P,Oj  einwirkt  Wie  bereits  erwähnt,  verursacht  Mn 
dagegen  keine  Rückphospherung. 

Die  Temperatur  spielt  bei  der  Rückphospherung  eine  große  Rolle. 
Sehr  heiße  Schmelzen  neigen  dazu,  weil  das  Reduktionsvermögen  des  C 
sehr  groß  ist,  und  nicht  zu  vergessen,  weil  die  Pfannenauskleidung  stark 
angaffen  und  viel  SiO,  in  die  Schlacke  gelangt^}.  Dasselbe  gilt  von 
langewährendem  Gießen. 

tj  Stahl  ood  Elien,  1919,  S.  14.    (Pebe.} 

■)  So  batten  weiche  Schmelzen  In  einem  irestftlUcheii  Weike  mir  immer  0,05— 0,06  <>/oP, 
wenn  mto  kriae  VonichtniuBregeln  gebnachte,  Iiarte  dagegen  ttoti  detVoT^chtimaOregelii 
<W/oP. 

3)  Steinweg  poktoiirbelt  Bcrltn)  behaaptet,  daß  eine  RUckphospbening  darch  C 
nar  eintrete,  wenn  SiOi,  AhO,,  FeiOj  in  der  Schlacke  anweiend  seien.  TAett  wirkten 
auf  Üt  Enbtebimg  von  Phosphaten,  die  nicht  wideratandtfthig  geni^  £Cgea  C-halt!ges 
Q*en  tind. 


DigitizsdbyGOOgle 


H-  Die  eheaütchen  Voreilige  im  KoDTerter.  I  ci 

Die  weiter  unten  folgenden  Schaubilder  zeigen  beim  sauren  Ver- 
fabres  das  Fehlen  jeder  P-Abnahme,  beim  basischen  Verfahren  eine 
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schaif  gekennseichnete  Kurve  im  Zusammenhang  mit  der  Abnahme  des  C. 
£i3t  wagerecht  oder  flach  abfallend,  dann  steil  fallend  und  flach  auslaufend. 
Wenn  in  dem  einen  ScliaubUde  c^e  Kurve  mit  Stetlabfall  beginnt, 
der  aber  schnell  aulhört,  so  ist  eine  geringe  Anfangstemperatur  im  Spiele. 
~      1  basischen  Martinofen 


li^t  die  Sache  anders,  hier 
beeinflußt  die  G-Kurve  nicht 
die  P-Kurve.  Dies  wird  gemein- 
hin mit  einer  niedrigeren  An- 
fangstemperatur gedeutet  Wie 
wir  sehen  werden,  ist  dem  aber 
nicht  so,  es  hängt  mit  der 
Schlacke  zusammen. 

Andere  Schlackenzu- 
schläge als  Kalk  haben  sich 
nicht  bewährt.  Man  hat  F^0„ 
Eisenerz,  Flußspat,  Kryo- 
litb,  auch  MgO-haltigen 
Kalk,  auch  Gemische  von 
Eisenerz  und  Kalk  (Thomas) 
versucht,  ohne  Erfolgzu  haben'). 
Die  Entphospherung  läßt  sidi 
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i>  der  «dl  liuMmd«  AHiU  der  C-Lüiie. 

dar  auf  eioa  labr  hoba  AnfuitateinpcTatur  icblicBeii  liflc 

DaO  die  Schmcke  »br  heiG  TeilaiifcD  itt,  baMltip  der 

bobe  Sl-  ud  «D-Geluli  uo  ScUufi. 


»1  VfL  hierüber  Beck  V.    8.651—653. 
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1 54  '4-   ^'  chcmisclien  Voiglnge  Im  Konveiter. 

eben  nur  mit  CaO  wirkungsvoll  ausführen,  weil  in  der  hohen  Temperatur 
jedes  andere  Phosphat,  auch  das  Eisenphosphat  von  gekohltem  Fe 
schnell  zerlegt  wird. 

Beim  Puddelverfahren  und  im  elektrischen  Ofen  wird  allerdings  P  im 
Eisenphosphat  entfernt,  aber  im  ersteren  Falle  ist  die  Temperatur, 
namentlich  im  Anfange  viel  geringer  und  bei  letzterem,  ist  die  vollständige 
Entkohlung  des  Eisens  vorhergegangen.  Ist  die  Entkohlung  im  Puddel- 
ofen unvollkommen,  wie  beim  Stahlpuddeln,  so  ist  auch  trotz  geringerer 
Temperatur  die  Entphos- 
pherung  schlecht. 


Das  Verhalten  des 
Eisens. 

Wie  oben  gesagt,  ver- 
mittelt FeO  die  Übertragung 
des  Luftsauerstoffs  an  die 
Eisenbegleiter,  Es  verbleibt 
aber  ein  Überschuß,  der  zum 
Teil  vom  Eisenbade  gdöst 
wird  und  Störungen  ver- 
ursacht, wenn  man  nicht  be- 
sondere Maßnahmen  einleitet 
(Desoxydation).  Ein  anderer 
Teil  gelangt  an  die  Ober- 
fläche und  wird  verschlackt. 
Abb  ,,    sch.ubiid  .ia..  ..ur.»  s.hn..i„.  wi.  .1.  Qb  CS  dabei  FcO  bleibt 

für  die  VereinigleB  Stuttu  liEnaiciehDeiKl  m.     Bemerlieiu-  ,  ,  ...  ,.  .    , 

wen  iit  d«  niedrige  si.  und  Ma-nhiii  du  RDheiKD.  und     odcr  hohcf  oxydiert  wifd, 

?J;,*^^w"1^Ti^iUd"i.«"'"'''  t^'^t^t^^.     darüber  soll  die  hier  folgende 

Darlegung  sprechen: 

Welche  Oxydationsstufe  kommt  in  Betracht?    Fe,Oj  auf  keinen 

Fall;  denn  diese  Verbindung  ist  in  beginnender  Weißglut  unbeständig 

3Fe,03  =  2Fe30, -1-0. 
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Es  kann  sich  also  nur  um  Fe,0^  handeln.  Dies  ist  eine  beständige 
Verbindung,  die  sich  überall  bildet,  wo  erhitztes  Fe  die  Luft  berührt 
z.  B.  in  Wärmöfen  und  in  Schmiedefeuem. 

Wir  müssen  nun  saures  Verfahren  und  basisches  Verfahren 
auseinanderhalten.  Das  erstere  liefert  Schlacken,  die  nur  FeO  enthalten, 
das  letztere  nur  solche  mit  viel  FejO^. 

Dieses  verschiedene  Verhalten  ist  leicht  zu  erklären: 

Beim  sauren  Verfahren  wirkt  das  entstehende  und  aus  dem  Futter 
abschmelzende  SiO,   schleich   ein  und   reißt   das  FeO  an  sich,    ehe  es 
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14-   Die  chemischen  Vorginge  im  KonTcrter. 


sich  höher  oxydieren  kann.  Sollte 
^ch  aber  Fe^O^  gebildet  haben,  so  tritt 
sogleich  eine  Rückvenvandlung  ein: 
Fe,0,  +  iSiO.  +  Fe  =  4  FeOa  SiO,. 

Genügt  die  aus  dem  Si  hervor- 
gehende SiO,  nicht,  so  wird  die 
Schlacke  basisch  und  relDt  dann  um- 
somchr  SiO,  aus  dem  Futter  an  sich. 
Es  wird  dadurch  ein  Überschuß  an 
FeO  sogleich  ausgeglichen. 

Beim  basischen  Verfahren  ist 
das  wenige  SiO,  schnell  von  Mnö 
mit  Beschiß  belegt  und  eine  Anleihe 
aus  dem  Futter  unmöglich.  Was  ge- 
schieht hier  mit  dem  FeO?  Die  Ant- 
wort muO  lauten:  Es  wird  zu  Fe^O^ 
oxydiert  und  ist  dann  befähigt,  eine 
Lösung  mit  dem  CaO  einzugehen,  was  * 
für  FeO  unter  den  obwaltenden  Ver- 
hältnissen nicht  gilt.  Die  Menge  des 
letzteren  muß  in  der  folgenden  Er- 
wägung bemessen  sein:  Kurz  vor  dem 
Nachblasen  sind  alle  Eisengleiter  bis 
auf  einen  Teil  des  P  entfernt.  Um  auch 
den  letzteren  zu  entfernen,  muß  weiter- 
gebtasen  und  Fe  in  großer  Menge 
oxydiert  werden;  denn 
der  LuffeauerstofT 
findet  sonst  keinen 
anderen  Körper  vor. 

Um  so  große 
Mengen  von  Eisen- 
sauerstoffverbindun- 
gen  zu  verschlacken, 
ist  ein  großer  Kalk- 
überschuß nötig,  der 
über  die  Verbindung 
4CaOP,Oj  hinaus- 
geht. Das  Kalkstück, 
das  FeO  berührt, 
muß  aber  warten,  bis 
das  letztere  zu  Fe^O^ 
oxydiert  ist;  dann 
aber   wird   es   gleich 
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Sevilla   in  T 


Abb.9«.    Sekanbild  «tD«r  b 

Jmhn  i8;9.  TOD  FinkeDBr  ccxcj 

uitilliDBeri[n.iSa},S.]i.|  Der Jfa-Cdult iit uoeevälmlichiaisg.  uic 

EauchwcfelBaK  in  bfolgcdcuCD  icUacht.   Du  RoheiHn  Ul  u  (ich  lehr 

•dnnfElnich.    Das  nn  ulchsr  JTi^  unil  P-*mtr  Einua  Dbshupt  mi[ 

Eilbls  TcrbluflD  w«rdeD  koonte    jtt  aar  durch  bob«  Aalugueiidpcrvtur 


Abb.  91.    Schaobil 

d  einer   baiitcbea  Schmelie  ia   Peiae 

iStS),  ™  L.d.b« 

r  .erefienllicht.     Der  Jf--Gd»lt  !>I  nenuL 

Der  /^Gcbill  Iit  den 

aber  wahrKheiaUch  i 

.ichtbetrichllich,  «•  au>  dem  etarkea  At>f>U 

d«  M-Lini«  suchlc 

«tncbl  der  .Xanoa 

buckel.  in  der  U-Kur,^  und  a  bleibl  «ueli 

ioTelfa  dieuT  Encbt 

imune  ein  betrtch.ljcber  *ft.-jehJi  [m  FluD- 

tilOl  lU 

rflck.     (V«l.  «ueb  SebnuWld  «.) 

gelöst  und  eio  ande- 
rer FeO  Körper  dem 
Luftsauerstoff  zu- 
gänglich gemacht 

In  Rücksicht 
auf  diese  Eisen- 
sauer  st  o  f f verbin- 
duttgen  muß  also 
der  große  Kalk- 
überscbufi  ge- 
geben werden. 

Der  Leser  sei 
hier  auf  Bd.  I  ver- 
wiesen, wo  die  Hoch- 
ofenvoigänge  im 
Sinne  derselbcnVer- 
schlackungstheorie 
behandelt  sind.  Hier 
aber  handelt  es  sich 
um  Reduktionsvor- 
gänge.  Das  Stück 
Gan^rt  muß  warten, 
bis  das  Stück  Fe,03  zu 
FeO  reduziert  ist;  erst 
dann  erfolgt  die  gegen- 
seitige Lösung.  Hki 
handelt  es  sich  um  Oxy- 
dationsvorgänge. Hier 
gilt  der  umgekehrte  Vor- 
gang. 

Ob  b«  der  Ver- 
einigung von  Fe^Of  und 
CaO  chemische  Verbin- 
dungen im  Spiele  sind, 
oder  ob  es  sich  nur  um 
Lösungsvorgänge  oder 
um  beides  handelt,  ist 
an  sich  gleicl^Itig'}. 
(Vgl.  darüber  Bd.  I, 
Reduktionsvoigänge  im 
Lichte  der  Verschlack- 
ungstheorie.) 


■)  Cber  Kilüamferrite  uehc  MettJInrgie  1910,  S.  303. 
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Die,*pralctische  Erfahrung  lehrt  jedenfalls,  daß  ohne  einen  bestimmten 
Fe-Gehalt  keine  dünnflüssige  Schlacke  im  Konverter  erzielt  werden 
kann.  Ist  die  Schlacke  nicht  düanflüssig,  ist  sie  auch  nicht  reaktions- 
kräftig und  entphosphert  nicht  genügend. 


i/'*s'  a'is'  af ' 


Abb. 9«.   Scbaublldainer  biilicbes  Schmalic,  tan  LktiI  in  CDdeliBica  nDtarnieht  (>g 

Doktcnibtil  Aicben).    Asch  blgr  (dp  licb  auc  JAi-RtdulitioD  va  der  SchlKke,   wenn  Wieb  Dicht  in 

■olch  (tailai  Unisofilhninc  vie  in  dsn  Sclmabildcni  Abb.  93  u.  91.    Auch   die  f-Abnahne  irUirmd  dei 

NjLcbbliiHiiu  iit  bomarkeuwan. 

Kaltes  Roheisen  liegt  oft  lo  Minuten  untätig  im  Konverter,  bis 
sich  die  Temperatur  langsam  auf  1 400°  gehoben  hat,  und  die  Ver- 
brennung des  C  einsetzt").  Solche  Schmelzen  werden  sehr  viel  Fe  an 
die  Schlacke  at^eben;  denn  der  Luftsauerstofl*  findet  nur  beschränkte 
Abnahme  seitens  anderer  Körper. 

Durch  starke  Temperaturerhöhung  in  die  Länge  gezogene  Schmel- 
zen enthalten  gleichfalls  viel  Fe  in  der  Schlacke*).    Das  gilt  auch  von 

>)  Müller,     stahl  imd  EUen,  18S4,  S.  15S. 
*l  Vergleiche  die  ebengenuinte  Quelle. 
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sauren  und  basischen  Schmelzen,  bei  denen  Stücke  der  Auskleidung 
abgebrochen  sind.  Diese  müssen  in  der  Schlacke  gelöst  werden.  Zu 
diesem  Zwecke  muß  die  Schlacke  mehr  Eisen  aufnehmen,  und  damit 
dieses  vorhanden  ist,  umso  länger  geblasen  werden.  Bdm  sauren  Ver- 
fahren entsteht  FeO,  beim  basischen  Fe^O^ 

Ändert  sich  im  Verlaufe  des  Blasens  die  Temperatur  und  Konzen- 
tration, so  geschieht  es,  daO  der  Sauerstoff  an  das  Eisenbad  zurück- 
gegeben wird.  Es  ändert  sich  dann  der  Fe-Gehalt  der  Schlacke,  deren 
FCjO^  in  FeO  und  Fe  übe^eht"). 

Diese  Erscheinung  lassen  die  Zahlentafeln  S.  165  und  166  erkennen'). 
Der  Fe-Gehalt  der  Schlacke  nimmt  zeitwdlig  infolge  der  Reduktion 
des  FeO  und  Fe,0^  ab.  Eis  geht  also  dasselbe  wie  im  Puddelofen 
vor  sich. 

Der  Sauerstoff  findet  hier  einen  Sammler.  Kann  er  nicht  an  andere 
Körper  abgesetzt  werden,  nimmt  ihn  das  Fe  auf,  um  ihn  später  zurück- 
zugeben. Bei  Erklärung  des  stürmischen  Blaseverlaufs  werden  wir  auch 
davon  hören. 

Das  Verhalten  des  Schwefels^. 

Auch  hier  muß  man  saures  und  basisches  Verfahren  scharf  trennen. 
Bei  ersterem  findet  nur  unbedeutende  Entschwefelung  statt,  bei  letzterem 
im  allgemeinen  eine  solche  von  50  %,  die  aber  bis  zu  75%  steigen  kann. 

Wenn  beim  sauren  Verfahren  eine  Entschwefelung  eintritt,  so 
könnte  diese  dadurch  zustande  kommen,  daQ  MnS  und  FeS  reiche  Le- 
gierungen, ebenso  wie  im  Mischer  ausseigem,  und  der  Wind  den  Schwefel 
oxydiert  und  in  Gestalt  von  SO,  und  SO^  vergast.  Vorbedingung  ist, 
ebenso  wie  im  Mischer,  ein  beträchtlicher  Mn-Gehalt.  Dieser  kann  aber 
nur  im  Anfange  und  am  SchluO  des  Blasens,  nach  Geben  der  Zusätze 
bestehen.  Man  wird  nur  in  diesen  Zeiträumen,  und  auch  nur  bei  be- 
trächtlichem S-Gehalt  mit  einer  solchen  Entschwefelung  rechnen,  aber 
sich  nicht  darauf  stützen  können. 

Da,  wo  man  höchste  Anforderungen  im  sauren  Konverter  befriedigen 
mußte,  fand  der  Verfasser  einen  überaus  soi^ltig  geführten  Hochofen- 
betrieb,  der  ein  Roheisen  von   nur  0,01 — 0,03  %  S   lieferte,   das  sehr 

■)  Bcteelmet  man  die  an  die  EiieDbegleiCer  ond  die  Gwe  abgegebenen  O-mengen, 
■o  kommt  man  zu  einem  Fehlbetrag,  der  sich  leicht  in  dem  obigen  Sinne  erklbt.  Auf 
diesen  Fehlbetrag  haben  n.  a.  Tamm,  Äkermann  nnd  Dichmann  (Stahl  nnd  Eisen, 
1911,  S.  Sot)   ao/merksam  gemacht   nnd  ibn   in  obigem  Sinne  gedeutet. 

>)  Anch  die  folgende  lan  Voigt  (Dolctorarbelt  Freiberg)  ermittelte  Reibe: 
FeO  =  o,84;  4,44;  2,04;  1,90;  1,32;  4,65;  4,161  13,20;  24,800/0 
bei  einer  15  Minuten  wahrenden  Schmelze  (Schlackenproben). 

3)  Vgl.  den  Anfsatz  des  Verfauerg,  dessen  Aaung  die  hier  folgenden  AniAhmngeD 
wiedergeben.     Stahl  nnd  EUen,  1919,  S.  677. 
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beiß  im  Kupolofen  mit  schwefelarmem  Koks  eingeschmolzen  wurde,  um 
den  5-Gehidt  nicht  dabei  anzureichern. 

DaQ  man  beim  basischen  Verfahren  eine  gute  Entschwefelung 
hat,  wußten  schon  Thomas')  und  Kuppelwieser').  Später  hat  sich 
Hilgenstock  *),  ai^eregt  durch  die  Entschwefelungsvorgänge  im  Mischer 
mit  der  Frage  beschäftigt.     Er  nennt  z.  B.  folgende  Zahlen: 

Im  Roheisen 0,15  "/^  S 

Nach  der  Entkohiung 0,12  .  S 

Am  Ende  des  Nachblasens  ....  0,08—0,09  »  S 
Nach  Zusatz  von  Ferromangan  .  .  0,04 — 0,06  «  S. 
An  anderer  Stelle*)  sagt  er:  „Bis  zur  Entkohlung  werden  8%  <^es 
Schwefels  entfernt  (wenn  nidit  aus  dem  Kalk  Schwefel  aufgenommen 
wird),  beim  Nachblasen  35%  ^^^  a^ch  dem  Ferromangansatz  i5  7o- 
Zusammen  rund  6o%-  ^  bleiben  also  40%  des  Schwefels  zurück. 
Im  Mittel  kann  man  mit  50%  rechnen,  darf  aber  nicht  viel  mehr  als 
o,  I  %  ^  ii^  Roheisen  haben,  wenn  man  einen  S'Gehalt  im  Flußeisen 
von  nicht  über  0,07%  gewährleisten  muß." 

Bemerkenswert  ist  die  starke  Schwefelabnahme  beim  Nach- 
blasen'). Abgesehen  davon  ist  bekannt  geworden,  daß  die  Konverter- 
gase schwefligeSäure  enthalten*)  (vgl. bei Konvertei^asen).  Schwefel- 
wasserstoff ist  nicht  in  ihnen  enthalten. 

Schwefel,  der  durch  gipshaltigen  Kalk  eingeführt  wird,  gelangt  Ins 
Eisen 

CSO^  +  4Fe  =  FS  +  CaO  +  3  FeO. 

Dadurch  ste^t  der  Schwefelgehalt  anfangs^). 

Der  Hergang  der  Entschwefelung  im  basischen  Konverter 
stellt  eine  schwierige  Aufgabe.  Ein  einfaches  Lösen  des  FeS  durch 
die  Schlacke  ist  ohne  vorhergehende  Umwandlung  in  MnS  und  CaS 
ausgeschlossen.  (Vgl.  Bd.  I  Schwefel  im  Hochofen).  Wäre  dies  mög- 
lich, so  würde  es  sicher  im  sauren  Konverter  bei  der  MnO  reichen 
und  infolgedessen  lösui^sfahigen  Schlacke  stattfinden. 

>)  Stahl  ond  Eis«D,  1SS3,  S.  294. 

■]  Stfthl  and  Eiim,  1S81,  S.  iSo. 

^  Suhl  aad  ^m,  1886,  S.  ;zs- 

4]  Suihl  und  Eisen,  1893,  S.  451. 

sj  IKes  wu  schon  Thomas  uifGnind  der  Hörder  Veisache  belunnt  (Suhl  und 
Eisen,  iSSa,  S.  394,  uch  ebenda  i88g,  S.  716).  Eine  Ectclärnng  konnte  er  aber  nicht 
finden,  er  ühm  CaS-bildmig;  an.  Im  Gegensatz  za  den  Hörder  Sehroelzeo  zeigten  die 
LoxemboTger,  «lleTdings  bei  geringem  S-Gehait,  keine  Schwefelabnahme. 

6)  Niedt,  Zeitichrift  d.  Oberschi.  Vereins,  1885,  S.  392,  aocb  Laval. 

7]  Blam  bestitigt  dies,  Stahl  und  Eli en,  191S,  S.  625,  nnd  nennt  Schwefelgehalte  bis 
ta  o,3°Ib  Im  Kalk.  Jnng  sagt  ebenda  1919,  S.  iTog,  diu  der  Feiner  Kalk  o,t— 0,6  SO3 
nnd  DolODut  0,1 — 0,3%  SO3  enthielte,  nnd  der  Schwefelgehalt  des  Bades  anfangs  iofo^e- 


DigitizsdbyGOOgle 


l6o  '4-    ^^  chemiicheii  Vo^bige  Im  Konverter. 

Man  kann  mit  ziemlicher  Bestimmtheit  von  «ner  Seigerungsent- 
scbwefelung']  bei  Beginn  des  BUsens  und  nach  dem  Geben  von  mao- 
ganreichen  Zusätzen  sprechen').  Die  erster«  nur  dann,  wenn  der  S- 
Gehalt  sehr  groß  ist.  So  ging  ein  Gehalt  von  0,17770  S  nach  i'/, 
Minuten  auf  0,098  %  herunter.  Diese  Art  der  Entschwefelui^  ist  ebenso 
wie  im  Mischer  zu  deuten.  Al^esehen  davon  haben  wir  eine  wesent- 
liche Entschwefelui^  nur  in  der  Nachblasezeit. 

Thomasschlacken  können  bis  über  i  %  S.  enthalten ').  Wohl  immer 
wird  CaS  als  Träger  des  Sdiwefelgehalts  angegeben,  abier  der  Verlasser 
bezweifelt  dies.  Er  hält  MnS  für  richtig.  Teils  entsteht  dies  unmittelbar, 
teils  durch  Umwandlung  von  FeS  und  zwar  im  folgenden  Sinne: 

Während  des  Nachblasens  dient  P  als  Reduktionsmittel  für  das  ver- 
schlackte MnO  (vgl.  S.  149  und  Schaubild  93  und  95).  Dies  aus  der 
Schlacke  herausreduzierte  Mn  wird  vom  Eisenbade  aufgenommen,  z.  T.  aber 
dient  es  in  statu  nascendi  zur  Zerlegung  von  FeS.     Es  bildet  sich  MnS. 

Wenn  wir  beim  Hochofen')  die  Reaktion 

FeS  +  MnO  +  C  =  Fe  -|-  MnS  +  CO 
kennen  gelernt  haben,  so  gilt  hier: 

5  FeS  -H  5  MnO  +  a  P  =  5  Fe  -h  5  MnS  -|-  P.O,. 
Ist  aber  MnS  einmal  entstanden,  so  wird  es  von  der  lösungskräftig'en 
Schlacke  schnell  aufgenommen  und  gelöst.    MnS  wird  nicht  von  FeO 
gefährdet,  was  bei  CaS  der  Fall  wäre;  denn  es  besteht  die  Reaktion 

CaS  -f-  FeO  =  FeS  +  CaO, 
bei  der  der  S- Gehalt  wieder  m  das  Eisen  gelangt    (Osann,  Stahl  und 
Eisen,  1908,  S.  1017  und  Thallner  1907,  S.  1677.)    Schon  deshalb  ist 
CaS  sehr  unwahrschetnlicb. 

Die  Umwandlui^  des  FeS  in  MnS  wird  auch  dadurch  unterstützt, 
daQ  die  Gase  in  der  Nachblasezeit  hat  nur  aus  N  bestehen  und  keinen 
oxydierenden  Charakter  haben.  Sie  enthalten  kein  freies  O  und  nur 
ganz  gerii^e  Mengen  CO,.  Auf  einem  westfälischen  Werke  wurde  nur 
dann  eine  gute  Entschwefelung  beobachtet,  wenn  man  soviel  Fe  oxy- 
dierte, daß  die  Schlacke  gut  dünnflüss^  war. 

'j  Unter  Seigernng  iit  hier  eine  Abicheidiuig  aas  der  flUiiigen  Legiernng  nach 
dem  >pM.  Gewicht  ventaodeo.  Sie  Icmid  ebenio  wie  Im  Hiiclier  durch  lange  Zei(daa«r, 
aber  aneb  darcb  Enchütternngen  nnd  AnfTtUuen  ontentOtit  werden;  Im  gleichen  Sinne 
wie  bei  den  FeUkSipem  der  Htleb. 

*)  Nach  Jon^betrlgtdie  Entfchwefelnng  dnrch  Fenomanganzaiatio,oi°/a.  Fi  lifiHli^l 
aach  die  G«Üu  der  SchwefeleintraKong  durch  mitgeflouene  Hlichenchladu  (ygL  S.  9a). 

^  Vgt  die  TOD  *.  JUptner  miteeteUteo  Analjrfen,  Stahl  nnd  Eisen,  1901,  S.  434. 

*)  Bd.  I,  aach  StaU  nnd  EU»,  igi6,  S.  110. 
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Leider  ist  die  Entschwefelung  im  Konverter  aicht  zuverlässig  genug, 
um  eine  strenge  Überwachung  des  S-Gehatts  am  Hochofen  und  am 
Mischer  entbehrlich  zu  machen.  Sie  versagt  bisweilen,  ohne  unmittelbar 
erkennbaren  Grund.  Kalziumkarbid  scheint  keinen  Einfluß  auf  die 
Entschwefelung  zu  haben. 

Das  Verhalten   des  Co,  Ni,  As*  Cr,  Ya,  Ti  im  Konverter. 

Cu  und  Ni  haben  eine  geringere  Neigung  zur  Oxydation  wie  Fe 
und  bleiben  deshalb  In  vollem  Betrage  im  FluOeisen.  Cu  ist  sehr  häufig 
im  FluDeisen.  Ein  niederrheinisches  Werk  hatte  0,09  "/„  Cu,  ein  Loth- 
ringer Werk  o,oi6°/„  Cu  im  FluQeisen  (vgl.  auch  die  Schaubilder  89 
u.  94}. 

Von  As  gilt  dasselbe.  Ein  Lothringer  Werk  hatte  z.  B.  0,030  bis 
0,046%  As  im  FluQeisen. 

Cr  wird  dagegen  zum  größten  Teil  verschlackt.  Dasselbe  Lotliringer 
Werk  hatte  trotzdem  o,oi97o  Cr  im  FluQeisen  *). 

Va  soll  sich  ebenso  wie  P  verhalten.  In  Creusot  wurde  oder  wird 
die  Vanadinsäure  aus  der  Thomasschlacke  {wohl  auch  aus  der  Hoch- 
ofenschlacke) gewonnen.     (60  t  Vanadin  jährlich'). 

Ti  wird  verschlackt,  was  man  aus  seinem  Verhalten  im  Martinofen 
schlieOen  kann,  wo  Titanerze  als  Zuschlag  keinen  Ti-Gehalt  an  das  Eisen 
abgaben*). 

Von  anderen  Elementen  kann  wohl  nicht  die  Rede  sein. 


Die  Zusammensetzui^  der  Konvertergase. 

Sie  bestehen  aus  O,  N,  CO,  CO,,  H,  auch  kommt  etwas  SO,  (0,009 
bis  o,03o7o)i  aber  kein  H,S  darin  vor, 

Freier  Sauerstoff  ist  meist  nur  in  solchen  Mengen  vorhanden, 
daß  man  ihn  vernachlässigen  kann,  und  auch  nur  bei  Beginn.  Möglich 
wäre  ein  hoher  Gehalt,  wenn  die  Schmelze  bei  Beginn  lange  Zeit  tot 
liegt;  d.  h.  die  Temperatur  so  gering  ist,  daß  der  Sauerstoff  fast  gar 
nicht  in  Reaktion  tritt^]. 


']  Chromhaltiges  Roheisen,  ans  Tasmanischen  Ecien  erblascn,  wnrde  veipoddelt.  Diu 
Chrom  fand  sieh  bald  in  der  Schlscke  [Slahl  nnd  Eisen,  1893,  S,  18).  Anderseits 
«ntUelt  ThauMSchlacIce  in  Creniot  Chrom  (Stahl  and  EUeo,  tSSa,  S.  J95). 

■)  Vgl.  Stahl  nd  Eiten,  tSSz,  S.  509  und  59;. 

^)  Slaht  and  Eisen,  1909,  S.  1593. 

4)  Kne  GaszaMmmensetznng  mit  hohem  0-Gehalt  findet  der  Lecer,  Stahl  ond  Eisen, 
1911,  S.  801.  Bei  seitlicher  WindeinfUbnmg,  wie  sie  in  Schweden  üblich  wir  nnd  in  der 
KlelnbeHcmerei  noch  geschieht,  können  natDrÜch  gröBere  O-Mengen  Torkommen,  i.  B. 
anluig«  iS'/o)  Stahl  ond  Eisen,  191t,  S.  Soo. 
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Nach  Minuten  Blaseieit 


ff^Vf 

^. 

80 

ST6 

10 

\ 

60 

SO 

M 

/■ 

f?y 

oorQ 

':.:■" 

n?^ 

=:^ 

__^ 

CO,  entsteht  durch  Höhei^ 
Oxydation  des  CO  durch  freien 
Sauerstoff.  Wird  der  letztere 
anderweitig  gebunden,  kann 
CO,  nicht  mehr  entstehen.  Dies 
tritt  ein,  wenn  die  Temperatur 
höher  wird.  So  erklärt  sich  das 
Abfallen  der  CO.-Linie.  Ver- 
schwindet C,  so  muß  der  CO-  und 
CO,  Gehalt  ^  o  werden. 

Der  Wasserstoff  stammt 
aus  dem  zerlegten  Wasserdampf 
der  Lufl 

H.O  +  Fe  =  H,  +  FeO. 

Wenn  man  den  O-Gehalt 
übersieht  und  davon  ausgeht, 
daß  etwa  '/r  ^^^  ^  *"  CO,, 
*/j  zu  CO  verbrennen,  kann  man 
die  durchschnittliche  Gaszu- 
sammensetzung berechnen: 

Wir  lehnen  uns  an  die  Wind- 
berechnung S.  1 1 2  an  und  haben 
für  IOC  1^  Roheisen 

5,5  icbm  coverbrennend  ^  16,7  "/e^O 


■  CO, 


2,8  •  CO, 


33,icbmLuftfuhren33,iX-^^  =  26,17  '  N  ein 
33,1X1 2  =■  397  gr  Wasserdampf 

entsprechen  ^  0,4  X  —  = 

o,044lcg=o,044Xii,Jcbm=    0,4g   •  H 


Zusammen  33,1  cbm 


100,0% 


Vei^leicht  man  dies  Ergebnis  mit  den  Schaubildern,  so  findet 
man  Übereinstimmung,  wenn  man  den  Durchschnitt  betrachtet  Dies 
beweist,  daß  der  Wasserstoff  tatsächlich  aus  der  Atmosphäre  stammt; 
denn  12  gr  Wasserdampf  im  cbm  Luft  entspricht  etwa  dem  Durch- 
schnittsgehalte  während  des  Sommerhalbjahrs. 

Der  Stickstoffgehalt  der  Luft  verhält  sich  untätig,  wenn  man 
von    der   geringen    N-Aufnahme    des   Eisens   (0,03%)!   die    angeblich 
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Büxsezeit  in  Minuten. 

s  >  s  s  s  O  fi  1  s  f  1  H 
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=:^ 

6,6  CO 

Abb.    98.     Schiubild   der   GKiiuommeBiBIiuat    einet   TbaDiiichmelie,    Ten   Lavil   ig 

Dadelinsen  nntcrmucht  (Ooklonrbdt  Auheo)  (Klumtene).    Linl  hat  tDin  Abuii(ea  ein  _duicli_Vm- 

Uäduo«  xaicbaBtei  Schunomofar  banui»,  an  du  eb  Silbartohr  auchlaD.    Ein  PlaEintohr  wir  nicbi 

bnnchbu,  weil  H  durcb  die  RohrvAnde  hlndurcb  dlffiuidieitc. 


/ 

^' 

s 

/ 

1", 

/ 

^ 

/ 

1 

"0   i    ^    6    a    10  li  I*  . 

Minuten 

abliebenden  KoDrerterintE.,  von  Lai 
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I4..  Di«  chemUchM  VOt^Lgt  Im  Kontertet. 


auf  dem  Wege  über  NH,  geschieht,  absieht").  Daß  O  zueret  von  Fe 
gebunden  und  hernach  wieder  frei  gegeben  wird,  wurde  S.  158 
erwähnt. 

Neuere  Untersuchungen  über  Konvertergase  hat  Glaser  angestellt. 
Stahl  und  Eisen,  1920,  S.  73,  iii  und  188. 

Die  in  der  hohen  Temperatur  vergasten  Metalle  oxydieren  sich 
sehr  schnell  bei  Berührung  mit  der  Luft,  ebenso  wie  dies  in  den 
Zügen  der  Martinöfen  geschieht.  Beim  Nachblasen  lagert  gewöhnlich  eine 
'  dichte  braune  Wolke  von  Eisenoxyd  über  dem  Dach  der  Konverter- 
halle. Der  feine  aus  Eisen  und  Mn-Oxydcn  bestehende  Staub  wird 
dann  sehr  weit  getragen  und  kann  namentlich,  wenn  ein  hoher  Mn-Gehalt 
besteht,  der  Umgebung  sehr  lästig  werden"). 

Zahlentafel. 
Zusammensetzung  von  Staubniederschlag  aus 


d 

em  Konverterrauch 

Sio, 

AI.O3     Fe,03 

FeO 

MnO   Mnj04 

- 

CO 

CCOj 

CSO, 

P.Oj 

I 

3 

17,92 
.0,86 
11,6 

3,08       15,56 
-     '    72,43 

-  i  3,«> 

11,6 

61,61   ,    — 
-         4,66 

»7,4        — 

o,»S 

— 

»,9 

0,61 
31,8 

3^4 

3,44 

0,82 
9,1 

.  Nach  knslMDdiicfaer  Qaelle.  BrnsewiCz  Iron,  Bd.  XIII,  S.  674.  Es  tuodelt  rieh  im 
eine  fanre  Schmeli«,  daher  macht  Ma  (sicher  aber  all  Un304)  den  HaaptbeitandteU  wi». 

I.  Nach  einer  Unlereachnng  anf  eiaem  deutschem  Tbomajiwerk.  Infolge  des  Nach- 
bluens  ist  FcgO^  der  Hanptbestandteil.     Die  Mitteilang  (tammt  von  Ledebar. 

|.  Pein  er  Flogstaab,  Stahl  und  Eisen  1919,  S.  18S3. 


Die  Schlacke  beim  Windfrischen. 

Die  aus  dem  Roheisen  abgeschiedenen  Korper  müssen  sich,  vom 
C  abgesehen,  in  der  Schlacke  wiederfinden.  Man  könnte  demnach  die 
Zusammensetzimg  der  Schlacke  für  jeden  Zeitpunkt  berechnen,  wenn 
nicht  das  abschmelzende  Futter  und  die  Menge  des  oxydierten  Fe  das 
Bild  trübte. 


')  Stahl  imd  Eisen,  1913,  S.  1711. 

«)  Dieter  Fall  ist  in  Peine  eingetreten,  aU  man  t 
rriehen  Einiati  überging.  Die  Maßnahmen,  nm  diesen  feinen  Staub  in  Flngstaabkammcd 
Diedenasehlagen,  sollen  keinen  Erfolg  gehabt  haben.  Es  mirde  unr  Kalkitanb  nieder- 
geschlagen. Die  ZntammeDietzang  von  solchem  feinen,  Hngstanbutigen  Aoswnrf  tdlt 
Jnng,  Stahl  nnd  Eisen  1919,  S.  1577,  mit. 
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Der  A1,0,,  CaO  und  MgOGehalt  der  Schlacken  beim  sauren  Ver- 
fahren und  der  AI.O3  und  MgOGehalt  derjenigen  des  basischen  Ver- 
fehrens  ist  auf  das  Futter  zurückzuriihren.  Berechnungen  in  dieser 
Richtung  werden  weiter  unten  folgen. 

Hier  sei  nur  darauf  hingewiesen,  daD  dadurch  alle  Gehaltszifiem 
eme  Verminderung  erfahren.  Abgesehen  davon  bedingen  die  am  SchluQ 
gegebenen  Zusätze  und  die  Umgestaltung  der  Schlackenzusammensetzung 
während  des  Blascns  eine  zeitweilige  Veränderung.  Als  solche  haben 
wir  die  Reduktion  des  MnO  durch  P,  die  Reduktion  des  SiO,  durch 
Mo,  die  Reduktion  des  MnO  durch  Si,  die  Höheroxydation  des  FeO 
und  die  Zurückreduktioa  des  FeO  und  Fe^O,  kennen  gelernt. 

Eine  der  folgenden  ZablentafeU)  läßt  ericennen,  daß  im  ersten  Teil 
des  Blasfos  Fe  oxydiert,  im  weiteren  Verlaufe  aber  wieder  reduziert  wird. 

Es  sollen  hier  eiiüge  Zahlentafeln  folgen: 


Zablentafel  1. 
Saures  Verfahren, 


Klesekinre  .  . 
Tonerde  .  .  . 
EUenoiTdnI.  . 
iAmagaaoxjial 
Erden  .    .    .    . 


53,44 
1,84 


0,46 


55.76 
1848 


NuhGärenuom 
and  Mignnison 

1877 


Zahlentafel  2. 

Saures  Verfahren. 

Kennzeichnung  des  Einflusses  der  Temperatur. 


Kieselsaure  .  . 
Tonerde  .  .  . 
Eilen  oiydnl 
Hanganozydnl 
Kalkerde.  .  . 
Hsgneüa .    .    . 


Vor  dem 

Endscblftcken 

nach  dem 

genommene  Proben 

HelBcT 

Kalter 

HetBer 

Kalter 

GwMt 

G*ng 

Gang 

G«Bg 

50,85 

49,45 

53.95 

49.05 

3,'S 

',30 

a,3» 

3.30 

4,«3 

9.S9 

5.54 

Ö.55 

40,68            38,23 

35,14 

40,17 

n.b«t.           n.best. 

n.  be». 

. 

• 

Sp. 

•    - 
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■4.   Die  chemUebcD  Vorginge  im  Konverter. 

Zahlentafei  3. 
Verlauf  einer  basischen  Schmelze  in  Hörde^. 


a**/fc|s"/fo|  «Vft»  |io45/&|i3'»/fc|iS''/fe|'9«/&|i9«/fc 


KiMeblore  .... 
PhosphonHore   .   .   . 

Tonerde 

Kienozjd 

Eiseuoiydol  .... 
Muigaiiozydiil    .    .    . 

Kallcerde 

Hagnesu 

Schirefel 

Sehwefelstore  .  .  . 
Die  daza  gehörigen 
Eiseoproben  enttüelten : 

KUeiDm 

Phosphor 

Hangan 


31,94 

.6,6, 

'4,6S 

",94 

4,02 

7,iS 

11,60 

i«,«3 

1,00 

1,29 

■.3S 

1,07 

0,74 

4,9s 

^M 

3,74 

4,23 

K42 

7.'S 

5,84 

9.94 

K,-;i 

7,39 

4,*5 

43." 

44.37 

40,03 

47,70 

4,0t 

7..34 

6,34 

6,00 

0,0s 

O.I3 

0,11 

0,07 

0,05 

0,1» 

o.'5 

0,07 

2  10 

*,o,S 

'.91 

o.*3 

0,16 

0,14 

0,01 

0,01 

2,87 
5.94 
4,80 

47,87 
6,75 


0,14 
"MS 


Der  Gehalt  an  Schwefeblare  ist  nohl  aaf  Verwitterung  des  Probegnts  zDrückzafUhren. 
Im  ersten  Verlauf  der  Schmelze  ist  aninnebmeo,  daß  sich  noch  nicht  eine  richtige  Schlacke 
gebildet  hat.     TAe  Probenahme  ist  dann  wohl  nie  einwandfrei. 

Zahlentafel  4. 
Schlacken  des  sauren  Verfahrens. 


SiO. 

A1.0, 

- 

FeO 

CaO 

1   MgO 

Fe,03 

S 

P 

Fe 

40,6 

- 

36,1 

- 

- 

1      - 

- 

- 

0,014 

14,6 

47,*5 

3.45 

3'.»9 

»5,43 

ZUI 

1,84 

— 

— 

— 

55.76 

■.58 

22,23 

18,48 

zta 

0,39 

— 

— 

— 

— 

6i,i 

>.76 

•3,72 

— 

ofil 

1    0.^9 

— 

0,011 

0,010 

15,59 

45-60 

- 

10-43 

35-5 

- 

1      - 

- 

- 

- 

- 

1.  Schwedische  BcMemerichUcke,  al»  Maoganen  im  Hochofen  verschmolzen. 

2.  Beuemeisehlacke  ans  Neaberg  1877  (vgL  das  Schaubild  S.  153]. 

3.  Untersuchung  von  Güransson  und  Magnoison  1S77. 

4.  Amerikanisches  Bessemern  nach  Howe,  Stahl  nnd  Eisen,  1903,  S.  J63. 
;.  Allgemein. 

Über  die  Berechnung  des  Kalkzuschlages  siehe  unter  >Kalkzuschlag<, 


>]  Nach  Finkei 


Mitl.  d.  K.  Tcchn.  Versuchsanstalt  Berlin,  1883,  S.  31. 
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15.  Die  äußeren  Kennzeichen  des  Blasevoi^ngs. 

Darunter  ist  hier  das  Aussehen  der  MUndungsFlamme  und 
das  Blasegeräusch  zu  verstehen,  deren  Beobachtung  dem  Blase- 
meister, auch  meist  ohne  Spektroskop  alles  sagt,  ohne  daß  er  darüber 
Rechenschaft  zu  geben  vermag,  woran  er  dies  oder  das  erkennt 

Mitunter  ist  die  Flamme  beim  Be^nn  des  Blasens  überhaupt  nicht 
vorhanden  und  erscheint  erst  nach  einiger  Zeit    Sie  ist 
zunächst  sehr  klein,  flackernd  und  schwach  leuchtend,  in-  ^Spait 

dem  sie  nur  den  Widerschein  des  Roheisens  zurückgibt 
des  wird  erst  anders,  wenn  der  Kohlenstoff  regelrecht 
verbrennt.  Die  Flamme  wird  immer  heller  und  heißer, 
indem  die  rötliche  (beim  basischen  Verfahren  infolge  des 
Kalks  gelblich  rote '),  Farbe  in  blau,  dann  in  weiß  über- 
geht. SchlieQlich  schießt  sie  als  langer,  spitzer,  blendend 
weißer  Kegel  in  den  Kamin  hinein. 

Dann  kommt  der  Zeitpunkt  des  Übergehens, 
d  h.  des  Verschwindens  des  C.  Die  Flamme  wird  plötzlich 
kurz,  flattert  herum,  als  ob  sie  ihr  Ziel  verloren  hätte,  und 
gleicht  überhaupt  der  Anfangsflamme  bis  auf  den  braunen 
dichten  Rauch,  der  sich  an  ihrem  Saum  entwickelt  und 
aus  verbranntem  Fe  besteht.  Beim  sauren  Verfahren  wird 
jetzt  oder  schon  vorher  abgebrochen.  Beim  basischen 
Verfahren  beginnt  das  Nachblasen.  Abbio^^wn- 

Gleichzeitig  mit  dem  Kürzerwerden  der  Flamme  setzt         ingichei 
auch  ein  dumpfes,  rollendes  Geräusch  ein,  weil  das  Auf-      '"otköpr 
hören  der  C-Verbrennui^  den  Widerstand  vermehrt,  den     Bci£^i«^p«u. 
das  Eisen  dem  Windstrom  entgegensetzt.    Sehr  oft  arbeiten     tiKheLin«.  /■=. 
die  Blasemeister  nur  mit  dem  Gehör.  .■Si^Fi""ÜST' 

Die  Temperatur  des  Bades  erkeiuit  man  folgerichtig     cnntiaiiiiuaB 
an   der  Zeit,   die   bis  zur  richtigen  Flammenbildung  ver-        "'^nt"' 
streicht    und    an   dem   Aussehen   der   Flamme    und    der 
herausfliegenden    Eisenkörper.      Dicke,    schwach    leuchtende    Funken 
deuten  im    Gegensatz  zu   fein  verteilten  zahlreichen    bläulich  weiäen 
Sternen  niedrige  Temperatur  an. 

Die  braunen  Dämpfe  entwickeln  sich  normaler  Weise  etwa  i  Miaute 
nach  Be^nn  des  Nachblasens  in  vollem  Umfange.  Geschieht  dies  früher, 
ist  die  Schmelze  heiß;  geschieht  es  später  —  kalt 

Das  Spektrum")  wird  beim  basischen  Verfahren  auf  vielen  Werken 
benutzt;  andere  verzichten  darauf.  Man  hat  handliche  Taschenspektro- 
skope (Abb.  100).    An^gs  sieht  man  kein  Farbenband,  erst  wenn  die 

')  Es  sonen  nach  löUiche  Flrbnngen  infolge  Strondiniigehalts  de«  Kalks  und  gTSD- 
Uehe  Fltbnogen  tnfolge  Buiomgehtlts  beobicbtet  sein. 

"l  Vergl.  S.  63  über  die  EinfühnmK  des  SpcktnlsppuaCi  in  die  Bessemerei. 
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FUmmt  selbst  leuchtend  wird,  «rsctieint  dies.  Bald  (j.  B.  qach  3  Minutt») 
erscheint  die  gelbe  Natriumiinie  und  bleibt  bis  zum  Ende.  Sie  rührt  aus 
dem  NatriuRigchalt  des  Futters  und  des  Kalks  her.  Spuren  gentigen 
ja  schon  in  diesem  Falle.  Wieder  nach  einigen  Minuten  (z.  B.  6  Minuten 
nach  Beginn)  erscheinen  im  grünen  Felde  3  dunkle  Linien,  die  im 
Ai^enbllck  des  Übergehens  verschwinden  und  ein  haarscharfes  Ei> 
kennuogsmittel  geben.  Sie  heißen  iKohlenstoffliniem  und  wurden 
früher  durch  Absorption  seitens  der  Gasschicht  erklärt.  Neuerdings 
sind  sie  als  Mn-Linien,  die  aber  nur  in  reduzierender  Atmosphäre  er- 
scheinen, von  Glaser  festgestellt'}. 

Etwa  5  Minuten  vor  dem  »Übergehen«  (mitunter  auch  früher)  ist 
der  Höhepunkt  des  Kochens  erreicht*).  Hierbei  kann  da?  Eisen- 
bad, von  der  gewaltigen  Gasentwicklung  gehoben,  nahezu  den  Rand 
der  Mündung  erreicheii. 

Da  dieses  Kochen  begreiflicherweise  mit  starkem  Auswurf)  ver- 
bunden ist  und  das  Ausbringen  herabsetzt,  ist  es  auOerordentUch  wichtig 
zu  wissen,  wie  maa  einem  Überhandnehmen,  abgesehen  von  der  Ver- 
gröüerung  des  Konverterraums  und  des  Regelas  des  Winddrucks 
steuern  kann. 

Es  kommt  dies  nur  beim  basischen  Verfahren  in  Erscheinung. 
Hier  besteht  eine  große  Schlackenmenge,  (Ue  sich  noch  dazu  stark  auf- 
bläht und  die  Schwierigkeiten  vermehrt.  Es  liegen  Erfahrungen  yoi, 
die  fönendes  besagen: 

Die  stürmische  Entwicklung  wird  durch  hoben  Si-Geb^lt, 
geringen  Mn-Gehalt,  geringen  P-Gehalt  und  durch  Ver- 
wendung kalten  Roheisens  vermehrt. 

DaO  Silizium  diese  Rolle  spielt,  ist  erklärlich;  denn  t$  bringt  eine 
hohe  Temperaturzunahme  zustande.  Diese  kommt  aber  erst  spät«*  zur 
Geltung,  wenn  irgend  ein  Anstoß  die  schon  lange  vorbereitete  chemische 
Reaktion  auslöst,  die  nun  mit  einem  Ruck  einsetzt  Es  geht  hier  etwas 
ähnliches  wie  ein  Siedeverzug  in  einem  Kessel  vor  sich.  Vielleicht  gibt 
die  b^innende  F-Oxydation  diesen  Anstoß?  Vielleicht  auch  der  Vor- 
gang FejO,  -f-  C  =  3  FeO  +  CO. 

')  Ober  dicM  Linien  im  grUnen  Felde  ist  ein  sebufer  niueotohftfiliohcr  Strtit  an*- 
g«f«oktfD.  Die  «iBflD  wallen  lie  >af  Mn,  die  uidereo  taf  C  oder  CO  oder  CO*  roittck- 
teiata.     Vetj!.  Handbaeh  der  SpecttOKOpie  «on  Kayter,  Vetl«p  Hiriel,  V.  S.  a8, 

Gluer  h^  io  ncaester  Zelt  diese  Frage  geklärt.  Es  sind  nicht  I^obleiutofniiiieDT 
sondern  Manganllnien,  die  abei  nur  dann  sichtbar  alnd,  wenn  Tednzierende  Gagbestand tnl« 
TMhandn  liBd,  weil  am  dann  tnebdllicheT  Mangandampf  auftreten  kann.  Venchwindct 
alfo  CO,  vencbwinden  anch  dieie  Linien.     Stahl  nqd  Ei«cn,   1930,  S.  73,  111  und  )S8. 

•}  Z.  B.  Nach  5  Minnten  Br^nn  des  Kochens,  nach  8  Minuten  Höhepnnkt 

3)  Awworf  hatte  nadi  StMd  (SuU  wd  Eiion  18S3  S.  364)  die  folgend*  ZoHauaen- 
setzong:  7013%  Fe.  "4,5%  Fci  O,;  o,ii"/o  Mn;  1,010/0  C;  0,630/0  Si;  ofii°/9  V; 
0,060/0  S;  ij,i8«/o  Stnd. 
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Mangan  wirkt  hemmend  auf  die  Reaktion  des  C,  indem  es  einen 
Teil  des  O  ablenkt  und  im  Bade  gelöstes  FeO  im  Sinne  der  Desoxy- 
dationsvorgänge zerlegt,  oder  4uch  von  vornherein  einer  übermäßigen 
Kldungf  entg^enwirkt. 

Diese  Erklärung  genügt  aber  nicht,  weil  sie  auch  für  den  sauren 
Konverter  zutrefien  müßte,  hier  aber  dieser  Einfioß  des  Mn  fehlt.  Zweifel- 
los tat  die  Fe^O^reiche  Schlacke  im  Spiel,  die  genau  im  gleichen  Sinne 
wi«  im  Puddelofen  und  Martinofen  wirkt  imd  bei  gesteuerter  Temperatur 
sogleich  dne  stürmische  Entwicklung  auslöst. 

Der  Hergang  wäre  dana  so:  Der  von  den  Eiaenbegleitern  nidit  auf- 
genommene Sauerstoff  oxydiert  FcO  zu  Fe^O^,  dieses  wird  wieder  in 
FeO  und  Fe,  im  Sinne  des  Frischvorganges  zurückverwandelt  und  ist 
dann  wieder  aufnahmefähig.  Vom  Puddelofen  wissen  wir  aber,  daß 
manganreicbes  Roheisen  diesen  Einfluß  dämpft,  weil  MnO  die  Xxisungs- 
iähigkeit  der  Schlacke  für  FegO^  herabsetzt  Es  entsteht  also  bei  einem 
höheren  Mn-Gehalt  weniger  re^O^  und  mehr  FeO. 

Phosphor  müßte  als  Hauptwärmeträger  dieselbe  Rolle  wie  das 
Silizium  spielen.  Er  tut  es  aber  nicht.  Warum  —  ist  nicht  aufgekl^. 
Vicilmcht  wirkt  er  ebaiso  wie  Mn,  die  Fe^ Umbildung  bekämpfend.  Viel- 
leicht bekämpft  er  durch  seine  starke  Sauerstoffvenvandtschafi  nur  die 
Nitigung  des  Eisens  zur  Unterkühlung.  Die  Reaktionen  verlaufen  dann 
gleichmäßig  und  nicht  ruckweise  einsetzend. 

Die  Tatsache,  daß  kaltes  Roheisen  zum  stürmischen  Verlauf  peigt, 
ist  leichter  zu  erklären.  Es  ist  reaktionsträge.  Es  bildet  »ch  dann  viel 
FeO  imd  Fe,0^,  das  vom  Bade  gelöst  wird,  um  dann  beim  Heißer- 
werden, auf  Grund  irgendeines  Anstoßes  gewaltsam  in  Wirkung  zu  treten 
und  große  CG-Mengen  in  ganz  kurzen  Zeiträumen  zu  entwickeb. 

Man  denke  auch  an  die  gewaltige  Wirkung,  die  ein  Zusatz  von 
Fe,Oj  oder  FCjO^  im  Martinofenschmelzbade  hervorruft. 

Vielfach  erklärt  man  die  starken  Auswurfserscheinungen  mit  größerer 
oder  geringerer  Dünnflüssigkeit  des  Eisens.  Das  will  dem  Verfasser 
nicht  in  den  Sinn;  denn  in  der  Auswurfszeit  enthält  die  Schmelze  praktisch 
genommen   nur  noch  C  und  P,  überall  in  ziemlich  gleichen  Beträgen. 


DigitizsdbyGOOgle 


i6.   Desoiydaüon. 


16.  Desoxydation. 

(Vgl.  auch  unter  GieOea  und  Gefugelehre.) 

Hier  sollen  nur  die  chemischen  Vorgänge  entwickelt  werden. 
Alles  andere  Andet  seine  Erledigung  beim  Fertigmachen  der  Schmelze 
und  beim  Gießen  des  FluOeisens.  FluOeisen,  das  stark  herunter  ge- 
frischt ist,  namentlich  ThomasfluQeisen,  zeigt,  ohne  daß  Zusätze  gegeben 
sind,  Rotbruch.  Dieser  wird  in  der  Gefügelehre  näher  gekennzeichnet 
werden.  Es  soll  hier  nur  gesagt  werden,  daß  er  dem  durch  S-Gehalt 
veranlaGten  Rotbruch  gleicht.  Beim  SchweiDeisen  tritt  diese  Erscheinung 
niemals  auf. 

Thomas")  kannte  die  Erscheinung,  wußte  auch,  daß  langes  Nach- 
blasen sie  vermehrt  und  daß  Mn  dagegen  schützt,  war  aber  im  Un- 
klaren über  den  Ursprung. 

Später  gelang  es  Ledebur*),  in  solchem  Eisen  einen  Sauerstoff- 
oder, was  dasselbe  ist,  FeO-Gehalt  nachzuweisen,  indem  er  die  Späne  im 
H-Strome  glühte  und  den  Wasserdampf  auffing.  Er  fand  bis  0,257,0*). 
Diese  Bestimmungen  haben  nur  qualitativen  Wert,  weil  bei  ein  und  der- 
selben Probe  die  Spanfeinheit  von  Einfluß  ist,  und  eine  Änderung  der 
Spangröße  die  Ergebnisse  auf  den  Kopf  stellt. 


Mit  dem  C-Gehalt  steht  der  O-Gehalt  nicht  in  unmittelbarer  Be- 

ziehung, z.  B.  bei 

0,024  7..  c 
0,037  .  c 
0,123  '  c 
0,19    »  c 

0,07  7oO 
0,07  .   0 
0,19  >   0 
0,07  .    0'). 

Nun  wußte  man  auch,  in  welcher  Weise  Mn  einwirkte.     Es  zer- 

legte FcO 

FeO  +  Mn 

=  MnO  +  Fe 

Abgesehen  davon  wirkt  auch  sonst  der  Mn-Gehalt  günstig  ein,  und 
zwar  in  bezug  auf  den  Schwefel  und  auch  in  anderer  Richtung. 

Dies  kommt  dadurch  in  Erscheinung,  daß  Si  ebenfalls  FeO  zerl^, 
aber  doch  nicht  den  Rotbruch  gänzlich  beseitigt.  Hier  muß  weiter 
ausgeholt  werden: 

1)  Stahl  nnd  EUen,  18S2,  S.  394. 
■)  Suhl  und  Eiiea,  iSgi,  S.  193. 

^  suhl  and  Eiien,  1S83,  S.  504,  Sauerstoff  im  Hörder  Thomanohcisen  vor  Zniata 
des  Fenomangans. 

4]  Ledebnii  KscDhiittenkuiide. 
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Man  prägte  das  Wort  Desoxydation  und  Desoxydations- 
mittel  und  versteht  unter  letzteren  chemische  Körper,  die  den  Sauer- 
stoff binden  (Mn,  Si,  AI  und  einige  andere  versuchsweise  gebrauchten], 
C  ist  kein  Desoxydaüonsmittel.  Als  man  versuchte,  Mn  durch  C  zu 
ersetzen  [Darbysche  Kohlung,  siehe  weiter  unten),  wurde  das  Eisen 
so  rotbriichig,  daß  man  es  überhaupt  nicht  gebrauchen  konnte.  Das 
schließt  allerdings  nicht  aus,  daO  ein  Teil  des  C  durch  das  im  Eisen 
gelöste  FeO  verbrannt  wird. 

Die  Desoxydationsvorgänge  schreibt  man  so: 

Mn  +  FeO  =  MnO  +  Fe ') 

Si  +  2  FeO  =  SiO,  +  2  Fe 

2  AI  +  3  FeO  =  AI.O3  +  3  Fe. 

Die  Oxyde  gelangen  als  Fremdkörper  beim  Abstehenlassen  an  die 
Oberflache.  Immer  gelingt  dies  aber  nicht,  und  sie  veranlassen  Störungen 
und  dickflüssiges  Eisen. 

Neben  der  Rotbruchgefahr  mußte  noch  eine  andere  Erscheinung 
bekämpft  werden:  Bessemer  erhielt  Flußeisen,  das  schäumende  und 
spratzende  Güsse  und  poröse  und  unbrauchbare  Blöcke  lieferte. 
Göransson,  der  nicht  soweit  herunterfrischte,  erzielte  gesunde  Blöcke. 
Dies  gelang  dann  auch  Bessemer,  wenn  er  Mn  und  Si  am  Schlüsse 
zufügte  (vgl.  S.  61).  Er  wußte  auch,  daß  Gase  im  Spiel  waren.  Er 
brachte  einen  Tiegel  mit  flüssigem  FluD eisen  in  einen  gußeisernen 
Kasten  und  stellte  einen  luftverdünnten  Raum  her.  Das  Flußeisen 
spratzte  stark.     Bei  Anwendung  von  Druck  hörte  das  Spratzen  auf*). 

Als  FeO  im  FluOeisen  gefunden  wurde,  brachte  man  dies  in  Be- 
ziehung, und  es  entstand  ein  heftiger  Meinungsstreit,  der  viele  anregende 
Abhandlungen  zeitigte').  Es  gelang  auch,  Gase  des  flüssigen  Eisens 
aufzufangen  und  zu  analysieren  (Zahlentafel}. 


I)  IMe  Reaktion  Ut  nmkebrbar  Ma  +  FeO  ^  MaO  +  Fe,    Über   den  Umkehnugs- 
ponkt  lut  Heilce  eine  theoreüsche  Betrachtung  «ngestellt  (Stahl  and  Eisen,  1914,8.433). 
>)  Suhl  and  Ksen,  1884,  S.  78. 

3)  Friedrich  C.  G.  Malier,  Z.  d.V.  d.  logenienre  XXni,  S.  493 
•  Stahl  nnd  Eisen,  i88z,  S.  531 


1883,  S.  79, 
1B84,  S.  69 

Ponrcel  (Terre  n 

ire] 

1883,  S.  491 
1883.  S.  48 

Wedding 

1883,  S.  199 

Ledebar 

i88i,  S.  S9I 
1883,  S.  4» 

BrustleiD 

1883,  S.  250 

Steid  (Witkong  v 

D  Si  in  hohen 

1883,  S.  262. 

D,„i,„db,Google 
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Zahlentafel.    Gase  aus  flüssigem  Eisen  (Raumteile). 


CO 

H 

37 

S8 

it 

49 

40 

47 

39 

51 

48 

44 

69 

30 

'9 

54 

65 

5 

78-8. 

6^8 

8-35 

30-31 

83 

3 

3J-65 

S-4S 

48 

35 

73 

11 

64 

-ao 

84 

S 

- 

vielH 

_ 

19 

BMaemenobeiseo   . 


TbonuarobeUen      

Flaßeisen*] 

BeuemerBoßeiaea  für  Schienen 

>  »    F«dem 

SUrk  (tagender  SUlil 

Beuemerflnßeisen  vor  der  Deioxydalion 

ThomuftafieiseB 

Ebenso,  vor  dem  N*cbbU*eQ  abgekippt 

Gue,  nnmittelbM  nach  dem  Zuiatz  Ton  ÜQssigem  ] 

Spiegeleisen  anfgefaDgeii 1 

UartiiiflaQeiien  vor  Spiegel eiienznMtz 

HaFtiDfla&eissDi) 

In  dn  Blockfonn  stellend 

>  >  >  fallend 

>  ■  •  steigend 

O^se  ans  WSrmgtaben  Oi  Blöcicei)    ..... 
Gaie.nnter  dei  Schlackendecke  einer  GieQ- 

pfanne  abgefangen 

Abgesehen  von  dem  Anstoß  durch  eine  Reaktion  wirkt  das  Eistarren 
und  das  Ausscheiden  von  Krystallen  in  gleicher  Richtung.  Dies  hat 
Qasausscheidungen  beim  Guß  und  die  Ejitstehung  von  Gasblasen  zur 
Po^e,  die  uns  im  Kapitel  Gefugelehre  noch  beschäftigen  werden*]. 

Im  MetallhUttenwesen  gibt  es  ähnliche  Vorgänge.  Beim  BronzeguD 
wirkt  das  immer  im  Cu  anwesende  Cu,0  auf  das  gleichfalls  anw^s^nde 
CuS  unter  Bildung  von  SO,.  Man  erzielt  keine  brauchbaren  Gußstücke, 
wenn  man  nicht  Zn  zusetzt,  das  Cu,0  zerl^,  also  als  Pesoxydations- 
mitte!  auftritt    Auch  F  und  Mn  wird  sq  verwendet 

Müllers  Ansicht  über  die  Vorgänge  ist  etwa  folgende:  Setzt  man 
Mn  hinzu,  so  wird  die  Reaktion  FeO  +  Mn  =  MnO  +  Fe  au^elöst 
Sie  ^bt  einen  Anstoß,  der  alte   Gase  zum  Entweichen  zwingt.     Läßt 

•)  Müller,  Suhl  nnd  Eisen,  1883,  S.  443. 

']  Mflller,  ebenda.    ThomuBnOeiien  enthUt  mehr  CO,   well  et  raehr  FeO  enthUt. 

^  Ruhfofi,  Stahl  and  Eisen,  1897,  S.  41. 

4]  Meiler,  Stahl  nnd  Eisen,  1883,  S.  531. 

S\  Eichboff  bringt  diese  AuBsebcidong  mit  Temperataremiedrigniig  in  Verbindung 
(Stahl  lud  Eisen,  1907,  S.  48).  Die  obige  Dentong  crklirt  aber  bcsier  die  Erscheinn^ 
der  Gasblaten  in  eistanten  Blöcken. 
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man  den  Gasen  dazu  die  oötige  Zeit,  so  verläuft  der  Guß  ruhig,  weil 
der  Anstoß  iofotge  des  Erstarrens  nvinmefar  keine  locker  sitzenden  Gase 
frei  machen  kann.     (Abstehen  lassen.) 

Allerdings  wird  Eisen  niemals  gasfrei;  denn  es  gelang  ihm  Gase 
beim  Bohren  von  gesundem  Flußeisen  unter  Wasser,  Petroleum  oder 
Quecksilber  auf^^ufangen  und  zu  untersuchen.  Wasserstoff'  war  in  noch 
höherem  Maße  wie  bei  flüssigem  Flußeisen  beteiligt. 

Die  Rolle  des  Si  deutet  Müller  anders.  Er  spricht  ihm  nur  das 
Vermögen  zu,  die  Löslichkeit  des  flüssigen  Ksens  für  Gase  zu  ver- 
mehren. In  diesem  Sinne  haben  Troost  und  Hautefeuille*)  unter 
der  Luftpumpe,  in  WasserstoSatmosphäre,  festgestellt,  daß  flüssiges  Si- 
armes  Roheisen  spratzte,  aber  Si-reiches  dies  nicht  tat. 

Jedenfalls  wirkt  Si  auch  desoxydierend,  wenn  auch  viel  schwächer 
wie  Mn.  Abgesehen  davon  scheint  es  wärmegebend  die  Erstarrungs- 
vorgänge günstig  zu  beeinflussen,  auch  derart,  daß  keine  Hemmungen 
erfolgen,  die  immer  mit  gewaltsamen  Gasausbrüchen  verbunden  sind. 
Man  denke  an  Siedeverzüge  in  Dampfkesseln). 

Zweifellos  ist  es  ein  vorzügliches  Mittel,  um  ruhige  Güsse  zu  erzielen. 
Eeim  Gießen  von  Flußeisen  werden  wir  mehr  davon  hören. 

Aluminium  scheint  in  der  Hauptsache  wärmegebend  und  vei^ 
flüssigend  zu  wirken,  so  daß  Gase  leicht  entweichen  können  und  nicht 
ein  Heben  oder  Spratzen  veranlassen.  Vielleicht  wirkt  es  auch  gase- 
bindend. Es  wird  nicht  als  regelrechtes  Desoxydationsmittel  gegeben, 
sondern  als  Arzneimittel,  um  nachzuhelfen,  wenn  andere  Mittel  versagen. 
Es  schmilzt  leicht  (657°)  und  verteilt  sich  außerordentlich  schnell  im 
Flußeisen,  wie  das  bei  seinem  Zusatz  entstehende  lebhafte  Spiel  beweist. 
Beim  Gießen  von  FluOeisen  darüber  näheres. 

Um  die  Rolle  des  Si  und  AI  richtig  zu  würdigen,  muß  man  auch 
bedenken,  daß  flüssiges  Eisen  immer  von  neuem  FeO  aufnimmt. 
Mn  ist  dann  schon  gröOtenteits  verbraucht  und  die  Temperatur  in- 
zwischen gefallen.  Sie  wirken  infolge  ihrer  hohen  Oxydationswärme 
sehr  schnell  ein. 

Abgesehen  von  Legierungen,  die  Mn  und  Si  zuführen  (AI  wird  nur 
metallisch  gegeben),  sind  Ca,  Mg,  Na,  Ti,  Bor  versuchsweise  ange- 
wendet, ohne  damit  Erfolge  zu  erzielen").  In  neuerer  Zeit  hat  man 
auch  zu  Kalziumkarbid  gegriffen  und  in  gewissem  Sinne  Erfolge  er- 
aelt.  Ein  Desoxydationsmittel  im  Sinne  von  Mn  ist  es  allerdings  nicht. 
Aber  es  ist  mit  Erfolg  angewendet,  um  die  Nachteile  der  Anwendung 
eines  zu  Mn-armen  Einsatzes  auszugleichen,  und  es  gewährt  eine  gewisse 
Sicherhett,  wenn  man  den  Mn-Zusatz  sehr  stark  drücken  muß.  Die 
Sache  ist  aber  nicht  spruchreif. 

>)  Stahl  nod  Eisen,  iSSs,  S.  593. 

■)  Stahl  und  Eiten,  1908,  5.  593,  auch  ebenda  1908,  S.  259—261  (Venator). 
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Um  die  Rolle  des  Si  richtig  zu  würdigen,  muß  man  berücksichtigen, 
daß  Si  in  sehr  hoher  Temperatur  eine  gerit^rere  Verwandtschaft  zum 
Sauerstoff  hat  wie  in  niedriger.  So  ist  es  zu  erklären,  daß  Güsse  aus 
sUiziumhaitigem  FluDeisen,  falls  der  Si-Gehalt  nicht  0,25%  und  mehr 
beträgt,  zuerst  ruhig  sind,  aber  dann  zu  spratzen  anfangen,  wenn  Si  mit 
dem  FeO  in  Wechselwirkung  tritt.  Beim  Mangan  ist  dies  anders.  Bei 
ihm  wächst  die  SauerstoßVerwandschaft  mit  der  Temperatur.  Infolge- 
dessen kann  eine  Abkühlung  nicht  im  gleichen  Sinne  wirken. 
So  ist  dem  Mn  und  Si  eine  verschiedene  Rolle  zugeteilt 
Mit  Si  kann  man  nicht  den  Rotbruch  bekämpfen.  Dies  gesdiieht 
nur  durch  Mn. 

I  kg  Mn  entspricht  1,3  kg  FeO 

I    »     Si  •         5,2   »      • 

I    -     P  .         5,8  .      ■ 

1    »     C  .  6,0   -      . 

Daraus  folgt,  daß  FeO  die  größte  Verwandtschaft  zum  Mn  hat  und 
dieses  unter  den  genannten  Körpern  bevorzugt. 

17.  Die  Auswahl  des  Roheisens  für  dasWindfrischen. 

Allgemeines. 

An  der  Hand  der  Wärmerechnungen  sieht  man,  daß  Si  und  P  die 
Hauptwärmeträger  sind.  Das  erstere  kommt  natui^emäß  dem  sauren, 
das  letztere  dem  basischen  Verfahren  zu.  Die  anderen  Gehalte,  auch 
gerade  der  Mn-Gehalt  sind  bei  beiden  Verfahren  nicht  grundsätzlich  ver- 
schieden. 

Es  besteht  aber  darin  ein  bedeutsamer  Unterschied,  daß  bei  dem 
sauren  Verfahren  die  Schmelzen  kürzer  sind  und  viel  schneller  aufeinander 
folgen  (2  bis  3  mal  soviel  Schmelzen  in  demselben  Zeiträume).  Dem 
nachfolgenden  Roheisen  wird  auf  diese  Weise  die  hohe  Temperatur  des 
eben  abgegossenen  Flußeisens  unmittelbar  übermittelt 

Das  Roheisen  beim  sauren  YerCahren. 

Nach  Stead')  sah  man  in  England  Anfang  der  achziger  Jahre  fol- 
gende Roheisenzusammensetzung  als  die  gewöhnliche  an: 

3 — 4%^;  o»^ — 'lO'ioMn;  2,3 — 3,o°/oSi;  0,03 — OjId^P;  0fi5 — o,i5°/oS 
Mn  und  Si  konnten  sich  auch  vertreten. 

z.  B.     3,0  °jg  Si    0,75  7o  Mn  und 
■,=5-/.    .     3.00  •/.     .  . 


■)  Stird'i  Vortrag.     Stahl  tmd  Eisen,  1883,  S.  261. 
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Diese  Anachauung  ist  zuerst  in  Schweden,  dann  in  den  Vereinigten 
Staaten  durchbrochen,  und  dadurch  das  Kennwort:  'Schwedisches 
Blaseverfahren«  entstanden. 

Dies  Wort  soll  hier  erläutert  werden:  In  Schweden  bürgerte  es  sich  bald 
ein,  rin  Si  und  Mn-armes  Roheisen  (z.  B.  ipS'j^Si,  0,83  "/„  Mn)  hoch- 
erhitzt vom  Hochofen  unmittelbar  in  den  Konverter  überzufiihrea 
und  schnell  zu  verblasen.  Die  Blasedauer  war  dann  kurz;  umsomehr, 
weil  man  schon  bei  etwa  o,2°/<,C  abbrach*). 

Da  gleichzeitig  2  Abweichungen  auftreten,  kann  man  bei  dem  Worte 
■Schwedisches  Verfahren«  nie  wissen,  welche  von  beiden  gemeint 
ist  und  wendet  besser  das  Wort  überhaupt  nicht  an. 

Diesem  Vorzüge,  abgesehen  von  dem  vorzeitigen  Abbrechen,  folgte 
man  in  den  Vereinigten  Staaten  und  gelangte  bei  der  Anwendung 
heiQen  Roheiseos,  kurzer  Blasedauer  und  schneller  Aufeinanderfolge 
der  Schmelzen  zu  der  Erkenntnis,  daO  ein  Roheisen  der  folgenden  Zu- 
sammensetzui^  gerade  das  richtige  sei:') 

0,64 — 0,85 "/oSi;  0,49 — o,7o7BMn;  0,079 — 0(086'/oP;  0,053  — o,o75''/j,S. 

Nur  wenn  die  Aufeinanderfolge  nicht  schnell  genug  war,  mußte  man 
1,25  "/oSi  haben.  Während  man  zuvor  immer  2,0^2,25  %  Si  voi^eschrieben 
hatte,  erkannte  man  jetzt,  daß  sogar  ein  Roheisen  mit  nur  0,25  °/,  Si 
Verblasen  werden  konnte,  wenn  man  diese  Schmelze  zwischen  2  normale 
Schmelzen  einschob.  Bei  1,2 — i,37oSi  (1,4 — i,57oSi  im  Kupolofen- 
einsatz) konnte  man  sogar  5  "/„  Schrott  im  Konverter  anstandslos  durch- 
setzen^. Durch  diese  Errungenschaft  wurden  die  Selbstkosten  des  Hoch- 
ofens und  auch  die  Erzeugungsmenge  und  das  Ausbringen  des  Stahl- 
werks günstig  beeinflußt. 

Kurz  vor  der  genannten  Veröflentlichung  hatte  Friedrich  C.  G. 
Müller*)  eine  interessante  Abhandlung  geschrieben  und  die  thermischen 
Verhaltnisse  klar  gelegt.  Er  knüpfte  daran  an,  daß  man  im  Ural  durch 
Zufall  auf  einen  Si  armen  Rofaetseneinsatz  gekommen  sei,  ohne  Nach- 
teile zu  erfahren. 

Man  benutzte  dort  sehr  heiflgehende  Flammöfen  mit  Umschaltfeuerung 
zum  Umschmelzen.  Aus  diesen  gelangte  ein  Einsatz  mit  nur  0,7 — 0,75  Si 
in  den  Konverter  und  bewährte  sich  so  gut,  daß  man  in  der  Zukunft 

■)  AkeimaDn  nennt  aUeTdingi  0,9— i,oSi(Haz.  —  1,0 St),  bei  1,5  Mn.    Ben«  »ire 
3 — 40/0  Md.     Stahl  und  Elsen,  1893,  S.  920. 
•)  Howe,  Siahl  imd  Eitcn,  1890,  S.  1036. 

3)  Sahlin,  Stalil  nnd  Eisen,  1901,  S.  659.  Im  Gegensats  dain  bielt  man  daroaU 
soch  in  England  an  3,5*'/oSi  feit. 

4)  Stalil  nnd  Elien,  1S90,  S.  115. 
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immer  Schrott  mit  einsetzte  und  z.  B.  folgende  Roheisenzusammensetsunfr 
beim  Einsatz  in  den  Konverter  hatte: 

2,28%  C;  0,75%  Si;  1,72%  Mn- 

Müller  knüpfte  daran  folgende  Betrachtung:  Die  Verbrennung  des 
C  fängt  erst  richtig  bei  1 400°  an.  Bringt  man  das  Roheisen  mit  hoher 
Temperatur  in  den  Konverter,  so  beginnt  sofort  die  Entlcohlung,  während 
sonst  oft  die  Schmelze  10  Minuten  untatig  liegt  (Vorwärmzeit).  Die 
hohe  Einsatztemperatur  ersetzt  folgerichtig  einen  Si-  und  Mn-betrag. 

Diese  Darstellung  von  Müller  wurde  von  Howe  auch  für  ameri- 
kanische Verhältnisse  als  zutreffend  anerkannt.  Fehlt  die  Voraussetzung 
der  starken  Überhitzung  und  der  schnellen  Folge  der  Schmelzen,  so 
kann  man  natürlich  nicht  mit  dem  Si-Gehalt  soweit  henmtei^ehen  oder 
wenigstens  nur  dann,  wenn  der  Mn-Gehalt  hoch  ist 

So  nennt  Malz')  für  deutsche  Verhältnisse 

3>3— 3t77=C;  0,6— 2,5 7,,  Si ;  0,5  — 1,07,  Mn; 
0,06 — o,o87oP;  0,05 — oo87oS. 
Der  Ver&sser  traf  auf  einem  westfälischen  Werke  die  Zusammen- 
setzung von*  3,25 — 2,00 7o  Si;  2,6 "/^Mn;  0,057»  P»  °>°' — 0,037öS  an.  ■ 
Es  handelt  sich  hier  ausschließlich  um  Eneugnisse  höchster  Anforde- 
rungra.  Man  schmolz  auch  hier  heiO  im  Kupolofen  ein,  verwandte  aber 
sehr  schwefelarmen  Koks. 

Das  jetzt  vom  Talbotverfahren  in  Wittkowitz  abgelöste  Duplexver- 
fahren  verarbeitete  ein  Roheisen  mit  i,27aSf,  2,77s  I^- 


Die  Roheisenzusammensetzung  beim  basisclien  Verfahren. 

Es  spielt  der  Abbrand,  oder  besser  gesagt  >das  Ausbringen*  elfte 
groOe  Rolle.  Das  Ausbringen  wird  auch  durch  die  mechanischen  Verluste 
gekennzeichnet.  Je  gröOerdieAnteile  der  Eisenbegleiter  sind,  umso  kleiner 
ist  das  Ausbringen.  Aber  es  müssen  auch  die  Maßnahmen  beachtet 
werden,  die  auf  die  Vermeidung  eines  zu  stürmischen  Blaseverlaufs  hin- 
zielen, weil  dieser  starken  Auswurf  und  die  Entstehung  lästiger  Mün- 
dungsbären bedingt,  die  einen  solchen  Umfang  annehmen  können,  daQ 
sie  die  Konvertermündung  zu  verschlieDen  drohen.  Auch  die  Ver- 
schlackung des  Eisens  ist  dabei  zu  berücksichtigen.  S.  168  ist  der  Zu- 
sammenhang zwischen  den  Roheisenbegleitern  und  dem  Verlaufe  des 
Kochens  gekennzeichnet 

1  Suhl  and  EiieD,  1897,5.381.  Malt  sagt,  daJt  «eit  15— le  Jtthien  der  B««Mner- 
betrieb  in  Dentichland  denelbe  geblieben  sei. 


DigrtizsdbyGOOgle 


17'  Die  Answahl  de*  Roheiseu  far  du  WndfriMhen. 


177 


Kintzli")    nennt  (1897)  in  einem  Vortrage  folgende  Roheisenzu- 


»0,3 — 0,7  7o  Si;  der  Mn-Gehalt  wird  verschieden  angegeben.  Einige 
sagen  i,o7o;  andere,  darunter  auch  er  selbst,  verlangen  1,6 — ijS'/o- 
P-Gefia]t=  1,7 — 2,2 7o.    S-Gehalt  höchstens^ 0,1 7o-* 

GraOmano')  nennt  3.2— 3,67„C;  0,2— o,57oSi;  bei  höherem  Ge- 
balt ist  der  Verlauf  zu  stürmisch.  1,1  7o — 2,0 "/o^n.  Bei  weniger  als 
1,1 7o  besteht  Schwefelgefahr  beim  Hochofen,  und  der  Blaseverlauf  ist 
zu  stürmisch.  Womöglich  i,97oP-  Hohe  P-Gehalte  gewährleisten  einen 
ruhigen  Blaseverlauf.  Niedrige  P-Gehalte  können  allerdings  durch  hohen 
Mn-Gehalt  ausgeglichen  werden. 

Esser')  nennt  in  seinem  Vortrage  o,z8 — 0^5  Si;  S  höchstens  o, 1 7f 

Der  Verfasser  knüpft  an  diese  Zahlenangaben  die  folgende  Betrach- 
tung; 

A.  Silizium. 

Ein  zu  hoher  Si-Gehalt  verlängert  die  Blasedauer  (2.  B.-|-o,57oSi 
um  2  Minuten),  bewirkt  stürmischen  Verlauf  und  viel  Auswurf,  setzt  die 
Haltbarkeit  des  Futters  herab  und  bedingt  einen  höheren  Kalkverbrauch. 
Das  Ideal  wäre  ein  Si  freies  Roheisen,  aber  der  Hochofen  kann  unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen  nicht  die  Aufgabe  lösen,  ein  schwefelarmes 
Roheisen  mit  weniger  als  0,4—0,570  Si  dauernd  zu  liefern;  0,357»  ™^? 
bisweilen  zutreffen.  Darunter  liegende  Werte  müßten  auch  einen  ther- 
mischen Ausgleich  durch  einen  höheren  P-Gehalt  haben. 

Eine  Zusammensetzung  des  Einsatzes,  wie  sie  früher  in  Peine*] 
bestand,  mit  0,1  7o  Si,  0,6 7o  Mn,  2,65  °j„  P,  bei  wenig  S  wäre  das  Ideal, 
aber  dies  ist  allen  Werken  verschlossen;  denn  an  keiner  Stelle  der  Erde 
hat  die  Natur  so  außerordentlich  günstige  Eisenerzverhältnisse  geschaffen') 
wie  in  Usede.  Dort  wurde  [heute  besteht  unmittelbare  Überführung 
des  flüssigen  Roheisens  aus  Ilsede)  ein  Roheisen  mit  etwa  0,3—0,681, 
1 7o  Mo;  2,7  7o  P  '™  Kupolofen,  unter  starkem  Schrottzusatz,  aber  ge- 
ringem Kokssatz  umgeschmolzen  und  die  obengenannte  Zusammensetzung 
des  Rinneneisens  erzielt  (Vgl.  5.  75).  Eine  Schwefelgefahr  bestand 
im  Hochofenbetriebe  wegen  des  hohen  Mn-Gehalts  nicht  Der  niedrige 
Mn-Gehalt  führte  nicht  zu  einer  hohen  Auswurfsziffer,  weil  der  Si-Gehalt 

<)  Suhl  nnd  Eisen,  1S97,  S.  3S1. 

^  Suhl  Diid  Eiaen,  1896,  S.  57. 

3)  Suhl  und  Eiieo,  1910,  S.  1319. 

1)  Vgl.  dCD  Anfgati  von  Jnng,  Stahl  nnd  Etien,  1919,  S.  1577-  Heute  fließt  du  Roh- 
eiien  ans  dem  Miicb«  in  Peine  mit  «twi  ijSo/oMii,  0,4'/oSi,  0,030/oS. 

!)  Id  KUdao  in  Böhmen  gelangt  ein  sehr  beiH  in  Umschaltflaiiunöfen  etnge- 
ichmolienei  Rohciien  m[t  0,6-0,8  Mn;  0,0— o,a»/i>  Si;  »,5- ».""/o  P;  0,07— o.io/oS  in 
den  Kanveiter.     Du  lind  bla  auf  den  Schwere! gehalt  gani  ihnliche  VerbBltaliie. 
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f  yg  1^    Die  AuwiU  de«  RohdMns  tut  d*i  Wind&iscben. 

niedrig  und  der  P^Gchalt  hoch  war.  Der  letztere  diente  tbermisch 
zum  Ausgleich.  Den  Zusammenhang  zwischen  Ausbringen  und  St-Ge- 
halt  zeigt  das  Schaubild  Abb.  loi ') 

Frühere  Angaben  nennen  \nel  höhere  Si-Gehalte,  die  bis  i  ,7  %  hinauf- 
gehen.*] Es  geschah  dies  teils  aus  Furcht  vor  dem  Einfrieren;  auch  war 
damals  noch  nicht  erkannt,  wie  stark  ein  geringer  Si-Gehalt  auf  die 
Selbstkosten  einwirkt,  auch  wenn  der  Hochofenleitung  dadurch  Unbe- 
quemlichkeiten entstehen. 

Mangan.    Man  kann  wohl  mit  Sicherheit  behaupten,  daß  1,1 7.  Mn 

genilgt;  anderseits  ein  Gehalt  von  über  1,5  7<>  uii°ö%  das  Ausbringen 

-., .  .  „  ,  ,  ,  drückt  und  die  Blascdauer  ver- 

%    cyUutu^  -  u  /(aMu>ycn(Mor^^rtc.       ^^^^  Manche  Werke  kommen 

^  sogar  mit  erheblich  geringerem 

g  75  Mn-Gehalt     aus    (vgl.    z.    B. 

S  Abb.  94).     Sogar  0,8 — 1,0%. 

3  '  ~       Mn  gibt  bei  geringem  Si-Gehalt 

gj  i        und  nicht  unter   1,9  7oP  sehr 

:g  ^       guten     Verlauf,     wenn     auch 

5  s^       '^^™  Hochofemnann  in  Hinblick 

^  auf  den  Schwefel  die  Aufgabe 

^  ^  erschwert    wird.     Bei    nahezu 

07o  Si  und  2,7  7o  P  S'"'^  sogar 
nur  0,6 — 0,8  Mn.  erforderlich. 

Abt.. :.,.   sch.ubiid  rrh.=...,«f.h«o^    lüjk.     ^"'^  ^"  Hochofen  heißer,  so 

Yrrbruich  und  Abbruduhlcn  beim  buiicben  Kanxner       fällt    das    Roheisen    Sl    rejchef. 

d°"s.G.w-'Ü"  howÜ^f Ab^i^rj^^u-dEi^l  Dieser  Nachteil  wird  aber  mm 
Teil  durch  gleichzeitigesSteigen 
des  Mn-Gehalts  ausgeglichen.  Meist  lieget  es  im  Interesse  der  Roheisen- 
selbstkosten mit  einem  möglichst  kleinem  Mn-Gehalte  auszukommen. 

Ein  höherer  Mn-Gehalt  als  1,5  "/„  bringt  (abgesehen  von  der  meist 
eintretenden  Verteuerung  des  Roheisens)  den  Nachteil,  daß  die  Blasezeit 
und  "der  Abbrand  ohne  G^enleistung  vermehrt  werden.  Auch  kann 
die  Belästigung  der  Umgebung  durch  Flugstaub  und  Rauch  stark  ge- 
steigert werden.  In  Peine  trat  eine  Verlängerung  der  Schmelze  um 
z'/j  Minuten  ein,  als  man  den  Mn-Gehalt  von  1,46 "/^  auf  2,2q''j„  er- 
höhte.    (Vgl.  den  eben  genannten  Aufsatz  von  Jung.) 

Phosphor.  Alle  Werke,  die  mit  hohem  P-Gehaite  arbeiten,  haben 
unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  besseres  Ausbringen  w^en  der  Er- 
niedrigung der  Auswurfsziffer.     Die   untere  Grenze   ist  unter  normalen 

']  Vgl  Stahl  nnd  Gii«n,  1911,  S.  39;  (Simmeribsch). 

')  So  nennt  Stead  (Stahl  and  EUeD,  1^83,  S.  163)  die  folgende  ab  nonnal  gelten 
sollende  ZniammeoMbang:  3,15 — 3i5oC;  0,6— i,oMo;  1,3 — i,oSi;  0,1»— 0,158;  1,75 — 
3,75p.  Thomas  nennt  noch  höheren  Si-Gehalt.  Die  enten  Sehmelun  In  HBrde  tlnd 
mit  graaem  Roheisen  gebluen. 
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ij.   Die  Aiuwalil  det  RoheiiCDi  lUx  das  WindfrisehcD.  I^q 

Verbältaisseo  bei  i,8%-  ^c™  Verfasser  ist  nur  i  Werk  in  Oberscblesien 
bekannt,  das  in  Friedenszeiteo  einen  geringeren  F-Gehalt  zeitweilig 
im  Roheisen  führt.  Da0  man  mit  gerii^erem  P-Gehalt  zur  Not  arbeiten 
kann, . beweisen  viele  Literaturstellen  u.  a.  nennt  Thomas')  0,8 — 3,0°/,, 
Brauns  1,35— 1,50%  P'),  Kupelwieser*)  verlangt  nur 'Si  +  P  = 
mindestens  2,5.  Auch  das  ebengenannte  Oberschlesische  Werk  liefert  den 
Beweis,  daß  bei  sehr  heiOem  Kupolofeneisen  allenfalls  1,4  %  P  genügen. 

Dies  ist  ja  auch  im  Sinne  der  Ausführungen  über  die  thermischen 
Vorgänge  verständlich;  aber  anderseits  besteht  der  Ausblick,  daü  alle 
Stahlwerke  des  Minettebezirks  den  natürlichen  F-Gehalt  des  Roheisens 
durch  Einmöllern  von  Konverterauswurf,  Puddelschlacke  und  Phophat- 
kreide  künstlich,  fast  durchgehend  bis  auf  1,9 — 2,0%  erhöhen. 

Ein  wesentlich  höherer  P-Gehalt  ist  allerdings  wohl  nur  in  Peine  und 
Kladno  (in  beiden  Fällen  2,6 — 2,7  %  P)  anzutreffen. 

Schwefel  Frühere  Quellen  nennen  recht  hohe  Werte,  bis  0,2  und 
0,3%  hinaufgehend*).  Seitdem  aber  die  Erkenntnis  der  Schädlichkeit 
d^  Schwefels  gereift  ist,  die  Hochöfen  besser  geleitet  werden,  und 
Mischerbetriebe  bestehep,  erachtet  man  schon  0,07%  ^  ii°  Konverter- 
einsatz für  viel  und  hiitet  sich  über  0,1 7o  hinauszukommen.  Meist 
nennen  die  Werke  0,06— 0,07  "f^.  Unter  0,045  "/^  S  W'fd  man  wohl 
kaum  bei  manganannem  Thomasroheisen  im  Durchschnitt  antreffen. 

Aus  den  obigen  Ausführungen  geht  hervor,  daß  man  die  Vorschriften 
für  die  Anlieferung  von  Thomasroheisen  im  Zustande  des  Ein- 
füUens  in  den  Konverter  wie  folgt  zusammenfassen  kann: 
Etwa  3,2  —3,8,  meist  3,57»  C, 

0,35 — 0,6,  am  besten  0,3 — 0,4 7oi  ^ber  nicht  unter  o,27o  Si, 
1,8  — 2,o°/g,  womöglich  noch  mehr  P, 
0,8  — i,57oi  ^™  besten  1,0 — i,!"/,  Mn, 
Höchstens  0,07,  allenfalls  bisweilen  0,1 7o  S. 

Maßnahmen,  um  Roheisen  mit  j^niedrigem  P-Gehalte  im 
Thomaskonverter  zu  Verblasen: 

Es  sind  hier  P-Gehalte  gemeint,  die  sich  auch  nicht  durch  Über- 
hitzung des  Roheisens,  auch  nicht  bei  Vorwärmung  des  Kalkes,  das 
anfangs  als  unerläßlich  betrachtet  wurde,  ausgleichen  lassen.  Solche 
P-Gehalte  (o,27o)  haben  zur  Entwickelung  des  Wittkowitzer  Duplex- 
verfahrens  geführt').  Vorblasen  im  sauren,  Fertigblasen  im 
basischen  Konverter. 

■I  Stkbl  and  Eiseo,  iSSz,  S.  194. 

■)  SlttU  und  Eisen,  188a,  S.  9. 

^  Stahl  und  Eisen,  18S1,  S.  iSa. 

4)  Thomas  nennt  als  Mutmnni  o,3%S  [Stabl  nnd  Eisen,  tSSl,  S.  394);  Stead 
a,l3— o,iS°/o(5talil  und  Eisen,  1883,8.363);  Kiip«1wi  esc  ro,23<>/<,S  neben  0,06—0,30  Ca 
(Stahl  and  Eisen,  1S81,  S.  iSo). 

>)  Vgl.  Kopelwieser,  SUlil  nnd  EUen,   1890,  S,  65s  ™<1  Holz,  Stahl  nad  Ei*en, 
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iSo  'S-    ^^**  AasbrlDgen. 

Da  dies  Veifahren  unwirtschaftlich  war,  ging  man  iSgo  dazu  über, 
den  basischen  Martinofen  an  die  Stelle  des  Thomaskonverters  zn 
setzen.    Das  Roheisen  hatte 

i,2''/„  Si;  z,77o  Mn;  OfZ^I^  P;  ^,7^1^  C;  es  wurde  auf 
0,0  »  >  ;  0,4  »  »  ;  0,2  »  »;  0,1  >  »  im  sauren  Konverter 
innerhalb  8  Minuten  heruntei^efrischt  und  in  den  basischen  Martinofen 
zusammen  mit  Schrott  eingesetzt  Hier  verlief  die  Schmelze  infolge  der 
hohen  Einsatztemperatur  sehr  schnell.  Dieses  Duplcxverfahren  blieb 
bis  1913  mit  gutem  Erfolge  im  Betrieb  und  wurde  auch  nach  Amerika 
übertragen.  (Vgl.  beim  Martinveifahrenj.  Es  muDte  dann  aber  nach  langem 
Hin-  und  Herschwanken  dem  Talbotverfahren  weichen,  nachdem  dies 
durch  Verbesserungen  die  Überlegenheit  erlangt  hatte. 

In  England  versuchte  mandasCleveländer  Roheisen*]  (1,5—3,0811 
0,5 — 0,75  Mn;  1,45 — 1,55  P;  0,04 — 0,06  S)  nach  einem  Vorschlage  von 
Massenez  auf  ein  Bett  von  Eisenerz  (mit  oder  ohne  Kalk)  im  Basischen 
Konverter  einzutragen.  Dann  wurde  geblasen,  bis  die  Kohlenstofflamme 
sichtbar  wurde,  dann  die  Schlacke  abgekippt  und  im  Sinne  des  Thomas- 
verfahrens zu  Ende  geblasen 

Man  hat  niemals  wieder  etwas  von  diesem  Verfahren  gehört 

18.  Das  Ausbringen. 

Es  wird  durch  die  Verluste  gekennzeichnet,  die  sich  aus  dem  Ab- 
brand  und  den  mechanischen  Verlusten  zusammensetzen.  Letztere  finden 
in  dem  Rauch,  Flugstaub  und  Konverterauswurf,  der  dem  Hochofen 
übergeben  wird,  ihren  Ausdruck.  Man  kann  diesen  Verlust  im  prakti- 
schen Betriebe  nicht  unmittelbar  durch  Wägungen  bestimmen,  sondern 
kann  nur  für  größere  Zeiträume  (meist  monatlich)  den  Unterschied 
zwischen  Einsatz,  einschlieQlich  der  Zusätze  und  walzbaren  Blöcke 
feststellen.  Ffannenkrusten,  Blockstummel,  AusschuQblöcke,  Kaminbären 
usw.  gehen  in  den  Konverter  zurück.  Gerade  weil  hier  eine  genaue 
Scheidung  nicht  durchführbar  ist,  muD  der  Stahlwerksleiter  über  den 
Ursprung  der  Verluste  im  Khiren  sein,  und  das  kann  er,  wenn  er  die 
unten  folgende  Überschlagsrechnung  anstellt. 

Es  handelt  sich  um  Fragen  von  wirtschaftlich  tief  einschneidender 
Bedeutung.  GraOmann*)  nennt  Zahlen,  denen  zufolge  bei  Thomas- 
werken 1  7a  Mehrausbringen,  die  Herstellungskosten  für  die  t  um  0,70  M. 
herabsetzt.  Das  wäre  also  bei  einem  Werke  von  1000 1  Tageserzeugung 
ein  Mehrertrag  von  rund  z  10  000  M.  im  Jahr.  Er  rechnet  25  °/o  Schlacke 
mit  6— 14°/,  Fe  (Fe-Verlust  =  1'/.— 37i7o)  ""d  einen  Auswurf  von 
4.7 — 5,iX'     '•*  Peine  hat  man  bei  dem  hohen  P-Gehalt  30°/,  Schlacke. 

')  HetRlIorgie,   1907,  S.  34;  nach  englUcher  Qaelle. 
■)  Stthl  imd  Eisen,  1S96,  8.  57. 
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iS.   Du  Aubriiigen.  lgi 

Um  SO  mehr  muß  es  auflallen,  daO  die  Eigebnisse  der  einzelnen 
Werke  so  verschieden  sind 

Beim  sauren  Verfahren  wird  für  englische  und  deutsche  Verhältnisse 
lo — i27ii  Verlust  gelten  können'].  In  den  Vereingtea  Staaten*)  ein- 
schlieOlich  desKupolofen  Verlustes,  den  man  auf  etwa  2  %  veranschlagen  kann, 
S7o-   ^  letzteren  Falle  bei  nur  0,75%  Si  und  0,70 7„  Mn  im  Rinneneisen. 

Für  das  basische  Verfahren  gelten  Werte  von  9 — i77o-  Meist 
12 — i47i»  ^^  Durchschnitt  der  Zahlen  aus  neueren  Notizen  des  Ver- 
fiusers  ei^b  12,757»-  Schock  rechnet  mit  nur  10— ii7a  (Stahl  und 
Eisen,  1914,  S.  700).  Thomas  rechnete  mit  einem  um  370  höheren 
Verlust  wie  beim  sauren  Verfahren  und  nannte  i57o^- 

Bei  den  Überschlagsrechnungen  handelt  es  sich  vor  allem  darum, 
dieverschlackte  und  mechanisch  verlorene  Fe-Menge  festzustellen. 
Dazu  muO  man  die  Schlackenmenge  kennen.  Diese  wird  am  besten  an 
der  Hand  desMangans  beim  sauren  und  desPhosphors  beim  basischen  Ver~ 
fahren  berechnet,  weil  beide  Körper  nicht  aus  dem  Futter  zufließen  können. 

L   Bereehnang  der  Veilnitilffer   beim  lanrcn  VerUhren. 
Beispiel:  (AmerikKiiitehe  VerbUlnitse).  Die Einimtimenge betrage  looookg  Roheiien 
zni  1000  kg  Spiegeleiien  (120/0  Mn).     Die  Schlacke  möge  IS^/oFe  nnd  aoo/o  Mn  ent- 
halten.    Von  dem  Mn-Gehalt  des  Spiegeleuens  gelangen   eifahrang^emlß  35%  in  die 
KonTeitencblacke  nnd  20'jJ  In  die  Kapolofen schlacke. 

Das  FlaQcisen  soU  0,4;%  C;  a,04<'/aSi;   1,00%  Md  enthalten. 
Dai  Roheiien  Zfi    '    > !  (\75  ■    *  ',  0,70  >     >     (Rlnnenelien). 

Das   Aosbringen   Ist   nüt   91%   festgestellt.     In   die  Konvertersicblacke   gehen  fSr 
eine  Charge:  ans  dem  Roheisen       0,70  —  0,35  ^  Oyf  5%  =  45  kg  Mn. 
Ana  dem  Spiegeleiien  120  .  —  ■  —  =  34  •     >     6g  kg  Hn 

Sehlackenmenge  —  i;  (69  :x=  20:  100);  i  =  345  kg  »=  3,1%  vom  Einsatz. 
Verschlackte  Fe-Menge  =  3,1  x  -^^  =  0,47% 
Si-      .      =.  o,7S  —  0,04  =  0,71  • 
Md-    .       =0,70—1,00—    —   .—0,300/04) 

VcT^asle  C-       »       ■=  3,00  — 0,45  °  »55  ' 

Verlost  durch  Abbrand  im  Konverter  znsammen  3,73 — o,3o°/i.  =  3,43°/o 
Hiena  gesellt  sich  der  Scbmelzabbrand 

im  Umicbmelskspolofen    ^o,2<>/gSi;   0,4  o/o  Mn;  0,6  o/,  Fe 
•    Sptegelelsenknpolofen  1=     —      >  ;  a.24  >      >  ;  0,06  •    > 

Zasammen  0,30/0  -|-  0,640/0    -\-    nfi6°jo='  i,S°''lo 
Der  mecbanltche  Verlust  wird  ans  dem  Unterschied  ermittelt,  der  sich  anf  Kupolofen 
and  Konverter  verteilt  =  8  —  (3,43  +  'iSo)  ">  3,070/0. 

<)  Thomas,  Suhl  nnd  Eisen,  t83i,  S.  184  nennt  Il°/o.  Äkerman,  ebenda  1893, 
S.  920  nennt  9 — i2,;o/a  für  Schweden,  meist  10—10,50/0. 

>)  Howe,  Stahl  und  Eisen,  1S90,  S.  1036  (7,820/0). 

^  VgL,  abgesehen  von  GraBmann  nnd  Thomss,  KintzU,  Stahl  nnd  Eisen,  1897, 
S.  381  (13—160/0).  Knpelwieser,  ebenda,  l88t,  S.  180.  Galehoflnnngshfltle,  ebenda, 
1904,  S,44S   (12,5—13,00/0).     KneoltüigeD,  ebenda,   1905,   S.  12S3  {i2o/o>. 

4)  Das  Mlnnsieiehen  entsteht  dadurch,  daS  infolge  de*  Splegeleitensttsatce«  mehr  Hn 
erscheint,  irie  dnrch  das  Roheisen  eiogcAhrt  ist 
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l82  ■&   ^**  Atubringea. 

IL  Die  Beiechnung  der  Verlnit^iffcT  beim   baiUchen  Verfahren. 
Beiapiel:  DuAnsbringcD  möge  mit  87o/gfeEt£esteI)t  sein.  Die  Schlacke  toll  7,54%  P 
DDd  if/aFe  nnd  der  Kalk  (15%  vom  Roheiten]  0,05%?  enthalten. 

EKe  Zoiltie  mlisien  eingerechnet  werden. 
ZaiammcDsets.  det  KonTertereiiuatiesizo,5o'>/oSi;  i^o%Mn;  i,9ci°/i>P;3,6o'>/oC!o,o6°/oS 
>  >    Flnßeiicns  ^  0,00  •    >  ;  0.40  >     >  ;  0.06  >  > ;  0,11  >   > ;  0,03  >    » 

Abbrand     =0,50    ■+■     1,00     +       1,84  +  3^    +    0,03 
Zuammen  ^6,9^°/°.     E*  fehlt  noch  der  Fe-Abbrand 
•  P  ans  dem  Roheisen  imd  Kalk  ^  1,84-)' 0,0t  ^  1,85%. 

1,85 
SchUckenmenge  ^  rr-  •  loo  ^  S4,3*/o  »om  Einsatz. 

Venchlackte  Eisenmei^  ^  34,5 ■  ^  2,69%.     (Giaßmann  nennt  !,<;  —  SiS"/^- 

Demnach  entfallen  anf  mechanische  Verlnste:  13  —  (6,8;  +  3,69)  =  346%.  Graflnunn 
nennt  *iel  bähere  Ziffern  [4,7  —  5,i°/o). 

An  diese  Berechnungen  sollen  die  oachfolgenden  Betrachtungen 
geknüpft  werden; 

Den  Verlust  durch  Abbrand  der  Eisenbegkiter  kann  man  nur 
durch  Einhalten  einer  richtigen  Roheisenzusammensetzung,  die  oben 
gekennzeichnet  ist,  vermindern. 

Die  Ersparnis  an  Fe-Abbrand  mrd  durch  Einhalten  richt^er 
Nachblasezeit  (vgl.  weiter  unten)  und  Verminderui^  jeden  unnötigen 
Überschusses  an  Kalk  gewahrt.  Das  erstere  bedingt  richtige  Temperatur- 
fuhrung  (nicht  zu  heiß  und  nicht  zu  kaltl].  Zu  kalter  Einsatz  vermehrt 
natui^mäD  den  Eisenabbrand,  weil  der  Lunsauerstoff  im  Anfang  der 
Schmelze  keinen  anderen  vom  Eisen  ablenkenden  Körper  findet 

Die  Ursachen  der  Vermehrung  der  mechanischen  Verluste  sind 
bei  der  Auswahl  des  geeigneten  Roheisens  besprochen.  Es  ist  noch 
darauf  hinzuweisen,  daß  groOer  Konverterraum  (vgl  S.  93}  und 
richtig  gewählter  Blasquerschnitt,  gleichmäßige  Verteilung  der 
Löcher  und  richtig  gewählter  Lochdurchmesser  hier  sehr  günstig' 
wirken  (vgl,  S.  izi). 

Sehr  wichtig  ist  die  Überwachung  des  FeO-Gehalts  der  Schlacke. 
Eine  zu  hohe  Temperatur  erzeugt  sogleich  einen  hohen  Eisenverlust 
durch  Verschlackung.  In  Peine  war  es  deshalb  früher  üblich,  aus  dem 
Eisengehalt  der  vorhergehenden  Schmelze  die  Dauer  des  Nachblasens 
im  voraus  zu  bestimmen,  also  den  Eisengehalt  der  Schlacke  als  Maß- 
stab für  die  Temperatur  anzusehen*). 

Um  das  Ausbringen  zu  vergrößern  schlug  O.  Thiel'^  vor,  bei  stark 
ausgeweitetem  Konverter  am  Schluß  die  Schlacke  abzugießen  und  dafür 
neues  Roheisen  einzusetzen,  um  von  neuem  3 — 4  Minuten  zu  blasen. 
Er  will  55'/„  mehr  ausbringen  und  andere  Vorteile  erreichen.  Es  be- 
steht ein  Anklang  an  das  Verfahren  von  Scheibler  (vgl.  S.  216}. 

')  ^K^'  Ji*nKi  S'"t>l  °a<l  Eisen,  1919,  S.  1577  nnd  auch  BroTOt,  Stahl  and  EUm, 
1896,  No.  3. 

']  Stahl  nnd  EUen,  1916,  S.  itoi. 
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19-   Dm«  BUien  in  pnkti«cher  AMfBhniii{;.  lg« 

19.  Das  Blasen  in  praktischer  AusfOhrung. 

Blasen  beim  aauren  Verfahren.  Malz'}  nennt  liir  Europa, 
mit  Ausnahme  von  Schweden  15 — 20  Minuten.  In  Schweden')  7 'bis 
12  Minuten.  Howe^  nennt  für  die  Vereinigten  Staaten  sehr  kurze 
Zeiten  (7,87 — q,86  Minuten),  die  durch  geringe  Badtiefe,  kräftige  Ge- 
bläse und  durch  sehr  heiü  geführten  Gang  {sehr  schnelle  Folge  der 
Schmelzen)  ermöglicht  werden.  Es  wird  vielfach  vor  vollendeter 
Entkohlung  abgebrochen.  Howe  nennt  dies  >young<  blasen.  Man 
hört  auf,  wenn  die  Verkürzung  der  Flamme  beginnt.  Bei  weichem 
FluÜeisen  bläst  man  bis  zum  vollständigen  Zuriid^ehen  der  Flamme, 
das  dadurch  gekennzeichnet  wird,  daß  der  braune  Rauch,  der  zuerst 
nur  die  Spitze  der  Flamme  krönt,  die  ganze  Flamme  umsäumt 
Bei  Schmelzen  mit  viel  Si  (z.  B.  3,0%)  im  Einsatz  verschwindet  die 
lange  Kohlenoxydflamme  nicht  plötzlich,  wie  es  sein  soll,  sondern 
allmählich.  Man  hat  dann  das  Blasen  so  lange  fortzusetzen,  bis  brauner 
Rauch  erscheint*). 

Blasen  beim  basischen  Verfahren.  Die  gesamte  Blasedauer 
veranschlagte  Kintzl^.^)  (1897)  auf  i  Minute  für  i  t  Einsatz.  Damals 
traf  diese  Schätzung  annähernd  zu.  Die  seither  vei^öDerten  Fassungs- 
vermögen lassen  aber  meist  erkennen,  daO  die  Blasedauer  unabhängig 
vom  Fassungsvermögen  einhei^eht  Eine  VergröQerung  des  Fassungs- 
vermögens auf  annähernd  das  Doppelte  hatte  in  einem  Falle  die  Blase- 
dauer nur  um  i  Minute  verlängert.  Dies  ist  natürlich  nur  der  Fall, 
wenn  die  Badtiefe  nicht  vermehrt,  der  Blasquerschnitt  richtig  gewählt 
und  die  Gebläsemaschine  krafUg  genug  ist. 

Im  allgemeinen  gilt  einschließlich  des  Nachblasens  13,5 — 19  Minuten. 

Nach  den  Notizen  des  Verfassers  ergibt  sich  das  folgende  Bild: 
Fassungsvermögen  t:   10;      13,5;  14;      15;       17;      20;      20;      25;   30 
Blasedauer  Minuten:   14,6;  14,0;  13,0;   13,5;    i5>5i  i^iSi   i9iO;  17;    16 
im  Durchschnitt:  15,7  Minuten. 

Diese  Zeiten  gelten  für  normale  Zusammensetzung  und  Temperatur 
des  Roheisens.  Ein  höherer  Si-  und  Mn-Gehalt,  eine  niedrige  Einsatz- 
und  anderseits  eine  zu  hohe  SchluOtemperatur  verlängern  sofort  die 
Blasezeit  23  Minuten  bei  sonst  17  Minuten  ist  nichts  Ungewöhnliches. 
Erfolgt  eine  Probenahme  während  des  Blasens  muO  man  etwa  7  Minuten 
mehr  rechnen. 

•}  Stihl  DDd  Eisen,  1897,  S.  328. 

>]  Vgl.  such  Akerman,  SUhl  and  Eisen,  1893,  S.  910.  Das  Kochen  trat  nach 
*  i'/i — 3  Minnten  ein.  GMamtdatter  ^  7—10  Mimten,  dot  bei  hoben  Mn-Gebdl  =  15  Mi- 
DQteD  nnd  mehr. 

3)  Snhl  und  Eisen,  1890,  S.  1036,  aaeb  ebenda  1903,  S.  $62. 

4)  Siebe  aach  die  Qaelle  nnter  ■). 
9)  Suhl  und  Eisen,  1897,  S.  3S1. 
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jg*  19'   Du  Blasen  b  praktischer  AnifttlmnE. 

Das  Nachblasen  beansprucht  von  der  Gesamtblasedauer  meist  etwa 
2'|, — 3  Minuten.    In  früheren  Zeiten  waren  es  4—5  Minuten. 

Die  Nachblasezeit  richtig  einzustellen,  ist  die  Hauptaurgabe  des 
Blasemeisters.  Hohe  Temperatur  verzögert  die  Entphospherung;  man 
mufl  also  dann  länger  nachblasen,  besser  aber  durch  richtige  Schrott- 
zugabe gleich  zu  Anfai^  oder  auch  im  Verlaufe  der  Schmelze  die  Ent- 
stehung einer  hohen  Temperatur  unterdrücken. 

Ein  scharfes  Kennzeichen  für  den  Endpunkt  des  Nachblasens  gibt 
es  nicht.  (Der  Verfasser  fand  einmal  die  Angabe:  »Kommt  wieder 
weiOer  Saum  bei  der  Flamme,  so  ist  es  Zeit  zu  kippen*.)  Man  muD  nach 
demKippenVorprobe  nehmen  und  sie  ausschmieden.  Inzwischen  beginnt 
aber  ein  anderer  Konverter,  unmittelbar  anschlieDend  das  Blasen.  Zeigt 
die  Vorprobe  nach  dem  Ausschmieden  und  ihrer  Rückkehr  (meist 
7  Minuten}  noch  Phosphorbruch,  so  muD  der  Konverter  noch  einmal 
aufgerichtet  und  geblasen  werden,  wetm  auch  pur  wenige  Sekunden. 
Während  dieses  Verbesserungsblasens  muß  der  andere  Konverter 
niedei^elegt  werden,  wenn  die  Gebläsemaschine  nicht  für  diesen  Fall 
kräftig  genug  bemessen  ist. 

Man  bläst  in  der  Nachblasezeit  meist  lediglich  an  Hand  der  Uhr. 
Das  Blasen  nach  Umdrehungszahlen  der  Gebläsemaschine  ist  zu- 
verlässiger, läßt  sich  aber  heute  meist  nicht  mehr  durchfuhren.  Die 
Zeitdauer  gibt  der  Blasemeister,  der  die  Temperatur  der  Schmelze  kennen 
muß,  an.  Nach  dem  Niederlegen  des  Konverters  erkennt  er  auch,  ob 
die  Schlacke  dünnflüssig  genug  ist  und  hat  auch  daran  einen  Anhalt, 
um  gegebenenfalls  noch  einmal  kurze  Zeit  zu  blasen. 

In  Peine')  wurde  seinerzeit  die  Schlacke  schnell  auf  Fe  unter- 
sucht Das  Ergebnis  lag  dann  bei  der  folgenden  Schmelze  vor.  Es 
gelang  an  der  Hand  dieses  Hilfsmittels  die  Dauer  des  Nachblasens  um 
I  Minute,  d.  h.  auf  etwa  2,5—3  Minuten  zu  drücken,  ohne  eine  schlechtere 
Entphospherung  zu  erhalten.  Man  sparte  auch  an  Ferromangan  und 
erzielte  eine  bessere  Boden-  (+  io7o)  ""»d  Futterhaltbarkeit  {+  38''/a). 
Auch  stieg  der  Gehalt  der  Schlacke  an  P,0,  (+  etwa  2,00"/^).  Der 
Gedankengang  war  dabei  ganz  richtig:  Es  soll  nur  soviel  Fe  oxydiert 
werden,  wie  zur  Bildung  einer  dünnflüssigen  Schlacke  nötig  ist.  Hierfür 
geni^ten  1 1 ,6o7o  Fe  statt  der  vorher  angewandten  1 5,  i  "/o  '1  '^^  Schlacke. 

Brovot  sagt  bei  dieser  Gelegenheit:  Wenn  wirklich  einmal  der  Pi- 
Gehalt  etwas  höher  wird,  ja  sogar  bis  0,17%  steigen  sollte,  so  schadet 
das  den  Festigkeitseigenschaften  kaum  merkbar,  aber  die  Rotbruch- 
gefahr, die  durch  zu  langes  Nachblasen  heraufbesdhworen  wird,  tut  dies 
sicher  in  sehr  ausgedehntem  MaDe. 

So    warnt   auch   Esser*)   davor,    den  P-Gehalt   unter  0,06 — o,o77o  ' 
durch  Veriängerung  des  Nachblasens  drücken  zu  wollen. 

'}  Brovol,  Stahl  snd  Eiien,  1S96,  S.  50. 
'j  Stahl  and  Eiaen,  I9id,  S.  1319. 
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»O.    Der  KkUnoscbUf  nnd  «nderc  Scblickcnztuclilllge  beim   bawtchen  KotiTcitei.     185 

Der  Beginn  der  Nachblasedauer  wird  entweder  mit  dem 
Spektralapparat ')  festgestellt,  aber  meist  nur  mit  Auge  und  Ohr  (vgl, 
S.  167}.  Man  verfolgt  die  Größe  der  Flamme  und  hilt  den  Zeitpunkt 
fest,  in  welchem  sie  auf  das  kleinste  MaO  zurückgegangen  ist. 

Früher  pflegte  man  auch  nach  dem  Geben  der  Zusätze  noch 
einmal  ganz  kurze  Zeit  zu  blasen,  um  eine  gute  Vermischung  zu  ge- 
währleisten. Dies  erachtet  man  heute  als  überflüssig.  Anderseits  hat 
sich  ein  Blasen  unmittelbar  vor  dem  Ali^icDen  der  Schlacke  bewährt. 
Man  hat  dann  keine  Störungen  durch  Schlackenkrusten  zu  befürchten'}. 

Die  Regelung  des  Winddrucks  geschieht  so,  daü  man  möglichst 
höhen  Druck  anwendet.  Im  Anfange  der  Schmelze  ist  aber  der  Wider- 
stand des  flüssigen  Eisens  zu  groß.  Man  würde  bei  gewaltsamem  Blasen 
sehr  starken  Auswurf  haben.  Hernach  unterstützt  die  Vergasung  des 
Kohlenstofiä  die  Hebearbeit  des  Windes.  Man  kann  stärker  blasen,  bis 
das  Kochen  zu  stark  wird,  und  man  wieder  maßten  muß. 

20.  Der  Ealkzuschlag  und  andere  Schlacken- 
zuschläge beim  basischen  Konverter. 

Beschaffenheit  des  Kalkes:  Es  kommt  nur  gebrannter  Kalk 
und  auch  nur  möglichst  reiner  Kalk  in  Fr^e.  Ungebrannter  Kalk 
würde  den  Wärmehaushalt  bis  zur  Gefahr  des  Einfrierens  ungünstig  be- 
einfluOen.  Auch  würde  die  kurze  Zeit  der  Schmelze  nicht  zur  Ver- 
treibung der  CO,  ausreichen. 

Schlecht  gebrannter  Kalk  erzeugt  kalten  Gang  und  infolgedessen 
starken  Auswurf  und  die  Bildung  von  Pfannenbären.  Auch  wird  die 
Qualität  des  Stahls  infolge  des  Zurücl^ehens  des  Mn-Gehalts  (jedenfalls 
eine  Folge  der  stärkeren  Mn- Verschlackung  bei  kaltem  Gange)  schlecht 
In  DifTerdingen  hatte  man  Kalk  mit  6 — loX  Glühverlust  statt  der  nor- 
malen 2 — 4°/(,  und  mußte,  um  dies  auszugleichen  im  Roheisen  1,3  °/e  Mn 
haben.    Bei  i  7o  Mn  erhielt  man  schlechten  Stahl  ^J. 

Man  wählt  den  Kalk  soi^fältig  aus.  Ein  höherer  SiO,  und  AlgO^-Gehalt 
würde  (Ue  Schlackenmenge  unnötig  vermehren  und  die  Haltbarkeit  des 
Futters  herabsetzen.  Man  meidet  ihn  deshalb.  S  und  Sulfatbeimengungen 
sind  schädlich,  weil  S  in  das  Eisen  übergeht.  MgO  und  Fe,Oj  sind  in 
größeren  Mengen  schädlich,  weil  sie  die  Entphosphening  beeinträchtigen 
(vgl.  S.  153).  Ein  P-Gehalt  des  Kalkes  kommt  vor  und  muß  bei  der  Be- 
messung der  Kalkmenge  berücksichtigt  werden.  Sehr  großen  Einfluß  auf 
die  zu  gebende  Kalkmenge  hat  natürlich  der  Wasser-  und  CO.-Gehalt 

')  Dei  Vefasser  find  ihn  gerade  da  in  AoirendiiDK,  wo  ^n  WMgen  des  Einutiei 
TOT  dem  FUllcD  dei  KooTenen  nnterbleiben  mnBte. 

■]  Noiiz  des  Verfuten  anf  einein  Lothringer  Werke. 
^  Baekheoer,  Stab!  nnd  Eben,  191S,  S.  748. 
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In  früheren  Zeiten  stellte  man  die  Kalkbrennöfen  auf  dem  Stahlwerk, 
und  zwar  unmittelbar  neben  den  Konvertern  auf,  um  den  Kalk  bdO  und 
wasserfrei  einzusetzen');  ja  man  wärmte  ihn  sc^ar  stellenweise  vor. 
Davon  ist  man  heute  abgegangen,  um  nicht  unnütz  etwa  437o  CO,  be- 
fördern zu  müssen  und  das  Brennen  im  größten  Maßstäbe  und  mit  den 
besten  Transporteinrichtungen  bewerkstelligen  zu  kötuien.  Man  muß 
allerdings  als  Nachteil  in  den  Kauf  nehmen,  daQ  der  Kalk  wasserreicher 
und  kälter  zur  Verwendung  kommt 

Stehen  mehrere  Kalksorten  zur  Auswahl,  so  berechnet  man  für  alle, 
wieviel  Kalkgewicht  für  loo  kg  verfugbare  CaO  erforderlich  ist. 

Beispiel:  Ein  Kalk  mit  87,55%  CaO  braucht  für  3,4  +  1,0  1^ 
(SiO,  +  AljOj)  4.4  kg  CaO  (bei  einem  S-Gehalt  würden  für  i  kg  S 
2  kg  CaO  gerechnet  werden  müssen);  demnach  gilt  die  Gleichung: 

160:  (87,55— 4.4)  =x:ioo 
X  =  Menge  des  fiir  100  kg  verfugbares  CaO  erforderlichen 
Kalkes  =  120  kg. 
Dies  bt  die  Kennziffer  des  Kalks;  sie  ermöglicht  zu  berechnen,  wieviel 
I  kg  verfügbares  CaO  kostet 

Die  Menge  des  Kalksatzes  schwankt  zwischen  12  und  iS'/o  vom 
eingesetzten  Roheisen,  im  Durchschnitte  sind  es  etwa  is^/^. 

Die  Werte  sind  so  verschieden,  weil  die  Kalkbesdiaffenheit  se^ 
ui^leich  ist  Auch  die  RoheisenbescbafTenheit  bedingt  große  Ab- 
weichungen, ebenso  die  Dauer  des  Nachblasens  und  im  Zusammenhange 
damit  die  Temperaturftihrung  der  Schmelze. 

Der  Einfluß  der  Roheisenbeschaffenheit  soll  an  der  Hand  der  folgenden 
Beispielrechnung  gezeigt  werden:  Das  Roheisen  enthält  1,75°/,  P, 
'^5%  S'i  i'^  ^S  CaO  erfordern  Im  obigen  Sinne  120  k^  Kalk.  Das 
Stahlwerk  gebraucht  nach  den  Schmelzberichten  ij'/o  Kalk,  vom  Roh- 
eiseneinsatz gerechnet.  Wieviel  7d  ^^^  ^"*^  überschüssig  gegeben? 
i,7S  —  0,06  =!  1,69  I^  P  erfordern  zur  Bildung  von  4  CaO  ■  P.Oj 
1,69  X  3,61  =6,1  kg  CaO 

0,5  1^  Si  ergeben  1,1  kg  SiO,  und  erfordern  1,1    •       * 

Zusammen  für  100  kg  Roheisen  7,2  1^  CaO, 
die  7,2  X  1,2  =  8)64  kg  Kalk  erfordern^.  Demnach  sind 
13,00  —  8,64  ^  4,36  kg  ^  50%  überschüssig  gegeben. 
Dieses  Berechnungsverfahren  steht  nicht  auf  sicherer  Basis,  wie  der  , 
nachfolgende  von  Jung  in  Peine  ^j  berichtete  Fall  beweist.     Man  hatte 

>)  So  bcMuiden  in  Peine,  GatelioffDUDeahUtte  {loo/a  Koks),  Nennkirchen  (16%  Sur- 
kohle)  Schachlbrennöfen.     Id  VölkluiBen  steht  henle  noch  ein  großer  Ringbrtnnofen. 

')  Andere  Basen  —  du  MnO,  dw  «ns  dem  Fulter  Kämmende  CaO  nnd  MgO  »Ind 
hier  nicht  berUckaichligt;  sie  sollen  aber  bei  der  Schlackenberechnnog  zu  Worte  kommen. 

3]  Stahl  nnd  Eisen,  1919,  S.  1577. 


DigitizsdbyGOOgle 


20.    Der  KftlliznsetLUg  und  Midere  SchlackennuchlSge  bdm  bui>cit«n  Kanverter.     igy 

daselbst  das  Fassungsvermög-en  der  Konverter  auf  22  t  erhöht  Eine 
Folge  dieser  MaQoahme  war,  daO  man  den  Kalkzuschlag  von  it—i-j"!^ 
auf  1 2,8  'ja  herabsetzen  konnte,  unter  gleichzeitiger  Erliöhung  des  Schrott- 
zusatzes von  6,8°/o  auf  14,4 '/o-  Der  gesamte  Abbrand  betrug  k»,72''/o. 
Das  Peiner  Roheisen  hat  sehr  hohen  Mn-  und  P-Gehalt,  und  rechnete 
man  in  der  oben  angedeuteten  Weise,  so  erhielt  man  keinen  Überschuß 
an  CaO  sondern  zu  wenig.  Rechnete  man  auf  Grund  der  Verbindung 
4CaOP,O.CaOSiO,  (vgl.  unter  Thomasschlacke),  so  erhielt  man  zu- 
viel Kalk. 

Der  Widerspruch  ist  bisher  nicht  aufgeklärt.  Man  muß  aber  bedenken, 
daß  außer  dem  zugefügtem  CaO  das  abgeschmolzene  basische  Futter 
an  der  Schlackenbildung  beteiligt  ist,  und  daß  auch  hierdurch  eine  Quelle 
von  Unstimmigkeiten  entsteht. 

Der  große  Überschuß  an  CaO  ist  nicht  erforderlich,  um  die  Ent- 
phospherung  sicher  durchzuRihren,  sondern,  wie  wir  gesehen  haben,  das 
Fe^O,  zu  verschlacken.  Eine  Berechnung  ließ  bei  einer  Jahresdurchschnitts- 
analyse erkennen,  daß  auf  1  kg  über  4  CaOP.O,  hinausgehende  freie  Base 
(CaO  +  MgO  +  MnO)  0,5  kg  Fe  oder  0,69  kg  Fe^O^  kamen  (Al,03 
dabei  der  SiO,  zugezählt). 

Hier  sei  nur  kurz  wiederholt ,  daß  einigi:  Werke ,  neben  der 
Temperatur,  den  Dünnilüssigkeitsgrad  der  Schlacke,  andere  den  Fe-Gehalt, 
als  Anhaltepunkte  fiir  die  Zeitdauer  des  Nachblasens  und  un- 
zertrennlich damit  für  die  Höhe  des  Kalksatzes  wählen  und  durch 
Versuche  diese  Größen  bestimmen. 

Das  Einsetzen  des  Kalkes. 

E^  geschieht  von  oben  her,  gleich  nachdem  der  Konverter  entleert 
und  im  Futter  und  Boden  nachgesehen  Ist  Ein  Teil  (etwa  10%)  wird 
allerdings  im  Interesse  des  besseren  Schlackenabgießens,  mit  der  Hand 
in  den  zum  Auskippen  niedergelegten  Konverter  eingesetzt.  Man  neiwt 
diesen  Kalk  >Ansteifkalk<.  Er  kommt  nicht  mehr  für  die  Phosphor- 
abscheidung  der  betreffenden  Schmelze  in  Betracht,  verbleibt  aber  auch 
beim  Schlachenabgießen,  durch  Scblackenkrusten  fes^ehalten,  im  Kon- 
verter und  kommt  der  folgenden  Schmelze  zugute. 

Ein  Kunstgriff  besteht  darin,  den  eben  eingestürzten  Kalk  durch 
schnelles  Neigen  des  Konverters  in  den  »Bauch«  des  letzteren  zu  werfen, 
damit  nicht  die  Blaselöcher  verklebt  werden. 

Ein  zweimaliges  Kalksetzen  werden  wir  im  Kapitel  »Thomas- 
schlacke« im  Zusammenhange  mit  deren  Düngewert  kennen  lernen. 

In  der  ersten  Zeit  des  Thomasbetriebes  goß  man  der  g^ten  Ent- 
phospherung  wegen  die  erste  Schlacke  ab,  um  nochmals  Kalk  zu  setzen. 
Dies  Verfahren  hat  man  sehr  bald  verlassen"). 


>)  Sulil  und  Eisen,  1882,  S.  S95  in  Crensot. 
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Es  geschieht  aber  noch  in  Peine  ^,  um  im  Anfai^r  weniger  CaO  ia 
der  Schlacke  zu  haben  und  die  Bildung  einer  reaktionsfähigen  Schlacke 
zu  beschleunigen. 

Versuche  mit  anderen  schlackengcbenden  Zuschlägen. 

Sie  sind  immer  erfolglos  gewesen,  wie  die?  S.  66  erörtert  ist.  Im 
Laufe  der  Zeit  sind  auf  einigen  Werken  die  Versuche  wiederholt,  Eisen- 
erze beim  Nachblasen  einzuzetzen,  um  die  Temperatur  herabzudrücken 
z.  B.  in  Schweden*).  So  nennt  auch  Graßmann^  ein  solches  Verfahren  mit 
etwa  3%  vom  Einsatz.  Es  habe  sich  gutes  Ausbringen  und  ruhiger 
Gang  ergeben. 

Ebenso  berichtet  Goerens*)  über  das  Flohrsche  Verfahren  in 
Düdelingen,  t)ei  dem  PreOziegel  (80 1^  qcm)  aus  Walzsinter  und  KaUc- 
bydrat  {10%  CaO)  im  Betrage  von  etwa  2%  vom  FluÜeisen  von  Hand 
bei  heiQgehenden  Schmelzen  eingesetzt  werden.  Es  soll  Nachblasezeit 
und  Auswurf  herabgesetzt  sdn. 

Der  Verfasser  stellte  auch  fest,  daß  auf  einem  oiederrheiatschen 
Werke  mehrere  Jahre  hindurch  Versuche  mit  Era-  {o,27o)  und  Salzzusatz 
als  Flußmittel  (0,15%  ^^^1)  gemacht,  aber  wieder  verlassen  sind. 

Es  ist  ein  Mißlingen  solcher  Versuche  sehr  erklärlich.  Um  abzu- 
kühlen, bietet  ein  Schrottzusatz  ein  viel  besseres  und  wirtschaftlicheres 
Hilfsmittel,  während  der  Eisei^ehalt  des  Erzes  verloren  geht. 


21.  Schrottzusatz. 

Er  gibt  ein  Mittel  an  die  Hand,  um  einen  Teil  des  StablwerksabfäUs 
aller  Art  (auch  die  Mahlriickstände  der  Thomasphosphatmühlen)  mit 
der  überschüssigen  Konverterhitze  einzuschmelzen. 

Abgesehen  davon  kommt  das  Drücken  der  Temperatur  mit  allea 
seinen  Vorteilen  in  Betracht. 

Man  kann  bis  zu  8%  und  mehr  Schrott  einschmelzen').  Meist 
setzt  man  vornweg  durch  das  Füllrohr  von  oben  soviel  Schrott  ein, 
wie  der  Konvertei^ng  im  Ausblick  auf  Roheisenzusammensetzung, 
Temperatur  und  sonstige  Umstände  (neuer  Boden,  neues  Futter,  Art 
des  Schrottes,  auch  Luftfeuchtigkeit)  schätzungsweise  vertragen  kann. 
Mitunter  sind  dies  5 — 6%  des  eingesetzten  Roheisens.  Weiteren  Schrott 


•)  Stahl  nnd  Eisen,  igig,  S.  1577  (Jung). 
>)  Stabl  and  Eisen,  1893,  S.  920. 

3)  Subl  und  Eilen,  1S96,  5.  $7. 

4)  SCalil  und  Eisen,  190S,  S.  6Sz. 

i)  Schock  [SUbl  and  Eiien,  1914,  S.  700J  ttgt:  Ein  ThomMwerk  kann  1%  i 
mehr  Schrott  nrnschmelzcn,  Jnng  in  Peine  spricht  sogu  von  14 — 19%  (Stahl  1 
Eiwn,  1919,  S.  1S77)- 
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32.   Du  Fcnigouicbeti  der  Schmelze.    Zusitze.  i8q 

gibt  man  dann,  im  Bedarfsfälle,  von  der  Schrottbühne  aus  mit  Hand. 
Hat  man  ein  Füllrohr,  dessen  unteres  Stück  heraus-  und  hineingezogen 
werden  kann,  so  geschiebt  letzteres  auch  auf  diese  Weise. 

Das  Schrottnachsetzen  geschieht  meist  in  der  Nachblasezeit. 

Für  das  saure  Verfahren  nennt  Howe  57o  Schrottzusatz'),  was 
bei  dem  geringen  Si-  und  Mn-Gehalte  sehr  bemerkenswert  ist. 

Die  Beinflussung  der  Temperatur  durch  Schrottschmelzen  siehe  S.  2 1 2 . 

23.  Das  Fertigmachen  der  Schmelze.    Zusätze. 

Es  handelt  sich  um  solche  Zusätze,  die  zur  Desoxydation  und 
Kohlung  gegeben  werden. 

a)  Mangan  und  Siliziumführende  Legierungen*). 


c 

Si 

Mn 

P 

S 

Ca 

3.8 

o,7S 

5,0 

o,oS 

0,04 
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— 

— 
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.... 

— 
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— 

— 
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— 
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_ 

— 
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_ 

— 
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S.3> 
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0,30 

SpOT 
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.       .      80.     .     . 
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0,0» 
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0,37 

►      .      80.     .     . 
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0,7a 
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0.37 

— 

— 

Siliko«pieeeUi«eii«t«d.H«hofeD*) 
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30 
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— 

i^ 
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50-55 

0,06 

0,03 

— 
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0,8 

30—35 
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0,05» 

0,0a 

— 

Ferro *lliilDm  am  dem  Hochofea  . 

.,6-0,8 

ia-i6 
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— 

>        >              .          . 

1.83 

10,0 

0,96 

0,0a 

0,03 

— 

.     .                elektrüch  eneogts]  . 

0,07 

3S,8o 

0.33 

0,136 

0,00s 

't^ 

0,30 
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o,3S 
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0,0a 

0,31 
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0,04 
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<]  Stahl  nnd  Eisen,   1890,  S.  1036.     JedeofdU  ettucbUeDlich  de»  Kapolofeni. 

1)  Vgl.  Bd.  I,  QntetRoheiteDganniigeD,  femer  Stahl  nnd  EiicD,  1908,  S.  41, 8a,  149,355, 
VeAatin). 

^  Man  kann  den  C-Geb*lt  bei  mangaDreichen  Robeiiengaltungen  wie  folgt  abatnfeii; 
4,0      10,0      ao,o      50      So      90%  Md 
3,7        4.0        5,0     6,0      7,0      7,5  .   C 
HochbaltiffM  FerromangaD   cernUlt  beim  Lagern  infolge   von  inneren  Spannungen,   die 
dnrch  Temperatnrweehsel  anigelöM  werden.     Man  loll  es  nnter  Dach  anfbewabren. 

*]  Zuerst  von  Poaicel  1875  in  Terrenotre  enengt.  Seine  Anwendong  hat  in  dem 
Worte  Terrenoire-Verfabren  geführt. 

S)  Ferrosiliiinm  am  dem  elektrischen  Ofen  entlBüt  namenlUcb  bei  Fenchtigkelt  und 
in  SehiStrinmen  gifiige  Gase  (onler  andern  PhosphorwassersIoB'i,  Stahl  nnd  Eisen,  1909, 
S.  1077  nnd  1910,  S.  461.  FeiTOiiliunm  mit  50%  Si  ndgt  im  Gegeniatt  in  solchem  mit 
75%  Si  zum  ZerfaUeu. 
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IQO  33.  Das  Fertifmacbeii  der  Sehtndie.  ZasUzc. 

b]  Kohlende  Zusätze. 

Alle  die  ebengenannten  Legierungen  fiihren  C  ein.  Die  Voraus- 
bestimmung  des  C-Gehalts  beim  Geben  dieser  Zusätze  wird  uns  noch 
eingehend  beschäftigen. 

Kohlenstoff  allein  wird  durch  gemahlenen  Retortengraphit,  Holz- 
kohle, Koks  und  Anthrazit  eii^efuhrt 

Solche  Zusätze  sind  durch  ein  Patent  von  Darby  (1888)  bekannt 
geworden  und  zuerst  auf  dem  Phönix  bei  Ruhrort  eingeführt').  Man 
spricht  auch  beute  noch  von  »Darb/scher  Kohlungi,  auch  wenn  dessen 
Verfahren,  FluOeisen  durch  ein  Filter  von  Graphitstücken  zu  gießen,  gleich 
im  Anfang  verlassen  wurde,  um  anderen  Ausfuhrungsarten  Platz  zu 
machen*).  Diese  haben  heute  alle  einem  einfachen  Verfahren  Platz 
gemacht,  bei  dem  Koks-  oder  Anthrazitmehl  in  Papierdüten  oder 
Lcinewandbeuteln  oder  auch  mit  der  Schaufel  in  die  Pfanne  bei  gleich- 
zeitigem EinflieOenlassen  des  FluQeisens  eingesetzt  wird.  Man  ging  in 
der  Anwendung  viel  zu  weit,  indem  man  C  anstelle  von  Mn  setzen 
wollte.  Dies  erreichte  man  nur  auf  Kosten  der  Güte  des  FluQeisens. 
Man  setzte  z.  B.  bei  Schieneostahl  auf  dem  Phönix  statt  600  kg  Spiegel- 
eisen und  80  kg  Ferromangan,  60  l^  Koksmehl  und  80  kg  Ferro- 
mangan  % 

Dies  rächte  sich  in  der  Folgezeit  und  man  wandte  das  Verfahren  nur 
dann  an,  wenn  man  bei  gewöhnlichem  Spiegeleisenzusatz  nicht  aus- 
kommen konnte,  2.  B.  bei  StraOenbahnschienen  mit  sehr  hohem  C-Gehalt. 
Heute  wendet  man  es  auch  notgedrungen  bei  sehr  weichem  FluOeisen 
an,  wie  das  Beispiel  weiter  unten  zeigt.  Nur  muü  immer  der  richtige 
Mn-Gehalt  gewahrt  werden,  ganz  besonders  bei  härterem  FluOeisen 
oder  solchem,  das  sehr  stark  beansprucht  wird.  Die  Tafel  S.  202 
läOt  solche  Anwendung  erkennen.  Sehr  lästig  ist  die  beim  Zusatz  ent- 
stehende heiOe  Flamme. 

Man  wählt  sehr  aschen-  und  S-armen  Koks  aus  und  trocknet  ihn  sehr 
sorgfältig  vor  dem  Vermählen.  Dem  Mebl  fugt  man  gern  5%  FluÜspat 
zu,  um  die  Aschenbestandteile  unschädlich  zu  machen. 

Versuchsweise  ist  SiC  =  Siliziumkarbid  oder  Karborundum, 
das  im  elektrischen  Ofen  heigestelit  wird,  verwandt.     Es  ist  sehr  rein, 

■)  Stahl  und  Eisea,  iSgo,  S.  920. 

')  Vgl.  Stahl  nnd  EUen,  1894,  S.  398  and  465;  ebeoda  1895,  S.  570. 

Z.  B,  EtnftlhteD  des  MehlttTomi  in  die  RinDC  oder  Pfanne  (Phönix).  Kohlcraegel  mit 
70/a  Kalkhydral  (DOdelingen).  BlechbUcbsen,  mit  Spiegeleisen  beichweit  und  durch  eine 
WnrfoiwchiDe  in  den  Konverter  gescbleadeit  (GnteboDhaDgshfltte).  Einti^en  Ton  Hott- 
kohlenmehl aaf  den  Boden  der  Gießpfanae  (Sieiermaik). 

1)  Wedding  hielt  logar  einen  hüheren  Mn-Gehalt  fBt  tcbSdlkh.  Et  war  dnreh  die 
AnalTBCn  *on  lebwedlKhem  Frischherdeiien,  dai  danalt  in  Dentacbland  Bocb  aneneieht 
nar,  irregeleitet. 
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33.   Du  FerdgnMcieii  der  Scbmeke.   Znsiize.  Iqi 

tB-öz^/aSi;  35%^;  1,5%^«;  i.5%  AI,  hat  sich  aber  wegen  seines 
hohen  Preises,  dem  keine  Gegenleistung  gegenübersteht,  nicht  einbürgern 
können. 

Kalziumkarbid  Ca,C,  mit  23%  C  muH  an  dieser  Stelle  genannt 
werden.  Es  ist  neuerdings  von  der  I^ortmundcr  Union  als  Desoxy- 
dationsmittel  in  den  Verkehr  gebracht,  um  einen  Teil  des  Mn  zu  ersetzen 
{vgl.  S.  173).  Von  dem  Kohlenstoff  wird  nichts  aufgenommen,  ebenso 
nichts  von  dem  Kalzium. 

c)  Aluminium 

mrd  neuerdings  nur  metallisch  angewendet,  obwohl  Eisen-Aluminium- 
L^erungen  als  Ferroaluminium  bekannt  sind.  Auch  gibt  es  ein 
Ferro-AIuminium-Silizium  mit  46  7c.  Si  und  9%  AI'}.  Das  handels- 
übliche Aluminium  enthält  98,5%  AI;  0,42%  geb.  C;  0,72  "/^  Graphit; 
0,05 7o  Fe;  0,06 7o  Cu;  0,04 7o  Ph. 

Eine  Zusammenstellung  der  Preise  aller  Desoxydation»-  und 
Veredelungsl^erungen  findet  der  Leser,  Stahl  und  Eisen,  1908,  S.  261 
(Venator). 

Fester  oder  flüssiger  Zusatz? 

&sterer  ist  viel  einfacher  und  erspart  Schmelzkosten  und  Schmelz- 
abbrand. Man  muQ  aber  das  letztere  Verfahren  anwenden,  wenn  die 
Menge  der  Zusätze  so  groO  ist,  daß  eine  zu  große  Abkühlung,  auch 
bei  starker  Vorwärmung  erfolgen  würde;  auch  spielen  die  Rücksichten 
auf  die  Rückphospherung  mit  hinein,  die  beim  flüssigen  Zusatz  besser 
vermieden  werden  kann. 

Eine  Wärmerechnung  ist  S.  2t i  durchgeführt,  um  zu  zeigen,  wie 
weit  die  Konvertertemperatur  durch  das  Schmelzen  der  Zusätze  gedrückt 
wid.  Die  Zahlentafel  S.  202  läßt  erkennen,  wie  weit  man  mit  dem  festen 
Zusatz  gehen  darf. 

Stahleisen,  Spiegeleisen,  Hämatit  werden  fast  immer  flüssig 
aus  dem  Kupolofen  gegeben.  Ferromangan  meist  in  festem  Zu- 
stande, obwohl  in  neuerer  Zeit,  nach  Einfuhrung  besonderer  Umschmelz- 
apparate  auch  flüssig.  Ferrostlizium,  aus  dem  Hochofen  stammend, 
mrd  meist  zusammen  mit  dem  Spiegcleiscn  und  Stahleisen  im  Kupol- 
ofen niedci^eschmolzen.  Nur  in  kleinen  Mengen  wird  es  im  festen 
Zustande  gegeben.  Hochhalt^es  Ferrosilizium,  ebenso  Aluminium 
immer  fest. 

Kalziumkarbtd  desgleichen;  jedoch  ist  es  auch,  angeblich  mit  gutem 
Erfolge  flüssig  angewandt. 

<)  Stahl  nnd  EU«n,  1908,  S.  iS». 
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Vorwärmöfen. 
Es  sind  unmittelbar  mit  Kohle  geheizte  Herde  (Abb.  102).  Gasfeuerung^ 
auch  Gich^asfeuening  kann  natürlich  ai^ewandt  werden,  wenn  die  Ört- 


liehen  Verhältnisse  es  zulassen.  DaO  man  diese  Öfen  neuerdings  vid- 
fiLch  auf  die  Kalkbühne  stellt,  wurde  5.  103  erwähnt.  Eine  Hängebahn 
mit  eingeschalteter  Wägevorrichtung  vermittelt  am  besten  die  Beförderui^ 
des  Einsatzgutes  (Abb.  103). 

Neuerdings  sind  Versuche  gemacht,  um  das  Vor- 
wärmen von  Ferromangan  im  ölgeheizten  Schmelz- 
fasse (vgl.  weiter  unten)  bis  zur  Weil^lut  durchzu- 
fuhren. 

Umschmelzöfen. 
Es  kommen  Flammöfen,  Kupolöfen,  Tiegel- 
Öfen,  ölgeheizte  Schmelztrommeln  und  elek- 
trische Ofen  aller  Systeme  zur  Anwendung. 

Flammöfen  sind  in  der  Uteratur  genannt*) 
(vgl.  S.  69).  Es  lohnte  sich  auch,  über  ihre  Anwendung 

■)  Stahl  nnd  Eisen,  1900,  S.  776. 
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eingehend  nachzudenken.  Sie  sind  zwar  teurer  im  Betriebe  als  Kupol- 
öfen und  brauchen  auch  viel  Platz,  haben  aber  den  Vorteil,  daß  ^e  im 
Sinne  eines  Mischers  gröOere  Mengen  aufnehmen  und  ganz  nach  Bedarf 
abgeben  können.  Vor  zu  großen  Verlusten  kann  man  sich  durch 
richtige  Schlackenfuhrung  bei  Zugabe  von  Sand  und  Ton  schützen. 
Gasfeuerung  würde  sich  in  der  Nähe  geheizter  Tiefofen  vielleicht  gut 
anwenden  lassen.  Als  Bauform  empfiehlt  der  Verfasser  die  sogenannte 
amerilc^itsche  Form  mit  Stichloch  an 
der  Feuerbrücke  (die  Beschickungstür  an 
der  g^enüberliegenden  Giebelwand). 
Die  Beschickung  würde  dann  durch  eine 
an  Rolle  und  Schiene  hängende  Mulde 
geschehen.  Die  Fuchswärme  läOt  sich 
zum  Vorwärmen  von  Ferromangan  gut 
ausnutzen.  Im  übrigen  sei  auf  das 
GieOereilehrbuch    des  Verfassers    ver- 


löffnang 


Kupolöfen. 

Sie  sind  unter  dem  Namen  >Spiegel- 
eisenkupolöfem  überall  eingeführt  und 
haben  sich  uneingeschränkt  behauptet. 
Auch  die  elektrischen  Umschmelzöfen 
haben  ihnen  keinen  Abbruch  getan. 

Früher  baute  man  kleinere  Kupol- 
öfen, z.  B.  mit  nur  550  0.    Stündliche 
Schmelzleistung  =  etwa    i  t    bei    8  t 
Konverterinhalt  Heute  gilt  eine  Stunden- 
leistung von  4 — s  t  als  normal.    Man 
bläst  dann  die  Schmelzen,  die  Spiegel- 
eisen usw.  fordern,   hintereinander  und 
nutzt  auf  diese  Weise   den  Kupolofen 
ohne  Unterbrechui^  voll  aus.    Abb.  104  u.  105  stellen  Kupolöfen  dar. 
Die  erstere  ein  Profil,  im  Sinne  des  Verfassers  (i^l.  dessen  GieOerei-  ■ 
lehrbuch)  berechnet    Eine  doppelte  Fonnreihe  hat  keinen  Zweck.    Die 
Zahleowerte  sind  eingetragen. 

Der  Koksverbrauch  kann  im  Hinblick  auf  die  große  Abbrandwärme  auf 
5%  veranschlagt  werden  (ohne  Füllkoks).  Der  Abbrand  ist  sehr  verschieden : 

a)  vorher     i6,z7o  Mn      0,4  "/o  Si 

nachher  11,0»     »        0,66»    »'}    d.i.  — 33%  Mo;  -|-65VoSi 

b)  vorher     lOjC^/o  Mn       0,5%  Si 

nachher    8,0  »     »        0,5  »    >        d.  i.  —  20%  Mn;  ±  0%  Si 

<}  Dieie  Zmuhme  eilcUit  sieh  dnrcli  SI-EBtnmhme  ans  der  KieselslDTe  d«  Fntten 
SiO,  -H  a  Mn  =  Si  + 1  MnO. 


BUxsquetSthniit  '6ii50-tl00  ifem . 

Wijiddrvd<-*tcm  WasxrsäuU. 

•Sdimeliitistung  -STiiin  I  Stunde. 

Ab1i.iD4.    Llchis  AbmeisungcB  eil 

Berecluiiu^  da  VeriastM. 
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c)  vorher       2,527o  Mn     5,32X  ^ 

nachher    2,25»     »       4.^7»    »      d.i.  —  ii7o  Mn;  —  20%  Si 

d)  vorher       3180%  Mn    2,82%  Si 

nadiher    3,25  .     »       2,38  »    »      d.  i.  —  15%  Mn;  —  16%  Si 
P-  uftd  C-Gchalt  bleiben  bestehen.    Der  S-Gehalt  erfährt  eine  Zu- 
nahme aus  dem  Koksschwefel  um  etwa  0,02 — 0,03°/,,,  z.  B.  von  q,o-^°L 
auf  0,05 — 0,06°/,. 

Über  Wlnddmck  und  Gebläse  ist  das- 
selbe wie  fiir  GieOereikupolöfen  zu  sagen 
(vgl.  das  genannte  Lehrbuch).  Der  erstere 
ste^  natui^mäfl,  sobald  man  über  und 
unter')  die  normale  Schmelzleistung  geht 
Man  muß  immer  einen  Kupolofen  in 
Reserve  baben^  um  Zeit  zu  Ausbesse- 
rungen zu  haben.  Über  die  Begichtung 
der  Kupolöfen  ist  S.  102  das  nötige  gesagt, 
hl  solchen  Kupolöfen  wird  alles 
Spi^eleisen,  Stahleisen,  Hämatit,  auch 
Ferrosili^um  mit  niedrigem  Si-Gehalte 
umgeschmolzen,  sobald  gröQere  Mengen 
in  Betracht  kommen.  Durch  Zusammen- 
schmelzen dieser  Zusätze  drückt  man  den 
Mn-  und  Si-Gehalt  und  hat  daher  geringe 
Abbrandwerte  bei  diesen  Elementen.  Ein 
Umschmelzen  des  hochhaltigen  Ferro- 
mai^ans  in  ihnen  hat  keinen  Zweck.  Man 
würde  den  Mn-Abbrand  stark  vermehren.  iiä*i^iBd  von  iTiiMä'™  """ 

Tiegelöfen. 
Sie  haben  den  Nachteil  einer  sehr  geringen  Leistung.    Versuche  mit 
ölgeheizten  Tiegelöfen  —  ein  andrer  Brennstoff  kommt  hier  wohl  kaum 
in  Frage  —  haben  ergeben,  daß  die  Tiegelkosten  ihren  Wettbewerb 
ausschlieOen*}.     Ein  Mn-Abbrand  findet  natürlich  nicht  statt. 
Der  Si-Gehalt  wird  ein  wenig  aus  dem  Ofenfutter  heraus  angereichert  *). 

ölgeheizte  Schmelzfässer*). 
Sie  haben  beim  Ferromanganschmelzen,  trotz  der  elektrischen  Öfen 
auf  vielen  Werken  Eingang  gefunden.   Immerhin  sind  es  nur  Versuche, 
die  noch  nicht  abgeschlossen  sind  (vgl.  Abb.  106  und  107). 

■)  Bei  la  ^dngei  Windmeage  entECeheo  Veitetznngen   hn  Schiebt,  die  ebeafalU  za 
einem  höheren  Wlnddraek  Vennlftsaimg  geben. 

1  RodenhauBct,  Fenomuigan.  Leipiig  bei  Leiner. 
^  bei  Soo/otigeni  FenommnKBD  von  0,63  Si  auf  0,7a  Si. 
«)  Vgl.  du  ebengenuinte  Bacb  Ton  Rod^nhanser. 


»3' 


,v  Google 


196 


Du  Fertignucben  der  Sehmelze.     Znslde. 


iime  dei  OftouL 

:   PdmiMZoitiulw-Jlurt  dt 

diciiRoh(leilDii(tD.  Nach  ei 


Der  Betrieb  ist  sehr  einfach.  Ein  Nachteil  ist  das  geringe  Fassui^s- 
vennögen  gegenüber  elektrischen  Ofen  (ursprünglich  nur  etwa  200  kg 
stündlich  bei  etwa  gleichem  Fassui^svennögen),  obwohl  man  in  neuester 

Zeit    Stundenleistungen 

von  1000  1^  flüss^m 

Ferromangan  erzielt  hat 

Als  BrennstofT  dieat 

auch  Teer  (1916).     Die 

TeerzufluOrohre  erhalten 

einen  Dampfmantel,  um 

das    dem   Teer    bdgc- 

mengte  Naphtalin  flüssig 

zu  halten  (vgl.  Abb.  107.) 

Ein  weiterer  NachleS 

ist  der  hoheMn-Abbrand 

(3-5%Oasogar4-7%l, 

während  der  elektrische 

Ofen   keinen   oder  fast 

konen  Abbrand  hat., 

Umschmelzkosten : 

Löhne    öl  (i  kg  =  6  Pf.)    Abbrand  (4%)     Zustellung     Abschreibung 

3,60  +  19,80  +  9,00  +  1,60     +  i^  =  35,0  M, 

für  I  t  Ferromangan,  während  sie  für  elektrische  Öfen  weniger  betragen"). 

K    3£      I         Elektrische  Öfen  zum  Ferromanganschmelzen. 
I  '    -t^^ ■ '  Sie  wurden  zuerst  durch  eine  Anlage  in  Rom- 

bach nach  dem  Patente  von  Schemmann  und 
Bronn  [1907)  bekannt'].  Dann  folgte  1910  die 
Anwendung  des  Kellerofens  in  Burbach  für  3  t 
Fassung  (9  t  in  24  Stunden)^,  später  die  An- 
wendung des  Röchling-Kodenhauserofens, 
des  Girodofens*),  des  HÄroultofens^,  des 
na.iiggegtbeaen  Zu-  Na t husiusof  ens*),  des  Rennerfeldofens'). 
■iticDb>iniKonTei[<ir.  ^j^  jj^^^  öktt  slnd  ioi  Kapitcl  über  Elektro- 

stahlerzeugung  gekennzeichnet  und  beschrieben.    Man  sieht,  daß  nahezu 
alle   Systeme   elektrischer    Öfen,    Lichtbogen-    und  Induktionsöfen  in 

')  Vgl.  dM  ebeugeDannte  Bach  von  Rodenhanser. 

">)  Suhl  und  Eisen,  1911,  S.  1375.  Et  bt  ein  Drehitram-Liclitbogenofcn,  der  dem 
Hironltofes  »ehr  nahe  itehL 

^  Suhl  nnd  EUen,  1911,  S.  1457  nnd  1912,  S.  435. 
4}  Suhl  and  Eilen,  1911,  S.  416. 
i]  Suhl  aod  Elsen,  1914,  S.  803. 
^  Suhl  QDd  Eisen,  191z,  S.  438. 
1)  Suhl  nnd  Eisen,  191;,  S.  50. 
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gleicher  Weise  heraagezi^en  werden.  Im  H^oultofen  muß  allerdings 
erst  ein  Schmelzbad  hergestellt  werden,  das  dann  immer  manganreicher 
gestaltet  wird. 

^neZusammenstellung  in  Rode  nhausers  Buche  nennt  [191 6}6Hä'oult- 
öfec,  1  Girodofen,  4  Röchling-RodenhauserÖfen,  i  Schemmann-  und 
Bronnofen,  2  Nathusiusäfen,  2  KeilerÖfen.  Das  Fassungsvermögen  betrug 
4—7  t,  im  Durchschnitte  4  t '). 

Als  Vorteile  werden  die  geringen  Schmclzkosten  gerühmt  (22,80  M. 
fiir  1  t  Ferromangan,  einschlieOlich  Abschreibung  beim  Röchling-Roden- 
hauserofen;  bei  anderen  Systemen  infolge  des  Elektroden-  und  des  größeren 
Stromverbrauchs  mehr).  Diese  Schmelzkosten  werden  durch  eine  Mangan- 
erspamis  bis  zu  357o  ausgeglichen.  Man  kann  nach  Rodenhauser 
mit  einer  solchen  von  $0'/^  sicher  rechnen,  so  daß  bei  einem  Ferro-  . 
manganverbrauch  von  7  t^  fiir  1  t  Stahl  ein  Gewinn  von  0,27  M.  für 
I  t  verbleibt.     (Friedensverhältnisse  vorau^esetzt.) 

Diese  Ersparnis  hat  darin  ihren  Grund,  daß  keine  FerromangaostUcke^ 
in  der  Schlacke  hangen  bleiben,  was  gerade  bei  kalten  Chargen  in 
großem  Umfange  geschehen  kann.  Abgesehen  davon  geschieht  das 
Umschmelzen  ohne  bemerkenswerten  Abbrand,  wenn  man  eine  richtige 
Schlackendecke  hält*).  Auch  kann  man  vielleicht  etwas  Mn  sparen, 
weil  im  Konverter  selbst  weniger  Abbrand  stattfindet  und  aüles  Mn  zur 
Wirkung  kommt  ^J.  Nur  soll  man  in  dieser  Hinsicht  vorsichtig  sein  und 
auch  nicht  die  Zeit  der  Einwirkung  im  Bade  erheblich  kürzen*).  Auf 
einem  Saarwerk  wird  auch  Kalziumkarbid  im  Induktionsofen  ge- 
schmolzen und  flüssig  zugesetzt. 

Das  Abwägen  von  flüssigem  Zusatz  stellt  schematisch  Abb.  108  dar. 

Die  Menge  der  Zusätze. 

Man  muß  beide  Ziele  vor  Augen  haben:  Desoxydation  und  Kohlung. 

Um  der  ersteren  zu  genügen,  könnte  man  versucht  sein,  so  viel  Mn, 
Si,  AI  zu  setzen,  wie  dem  höchstmöglichen  Sauerstoßgebalte,  d.  i.  0,25% 
im  Fiußeisen  entspricht.  Das  wären  0,86%  Mn  oder  0,22"/^  Si  oder 
o,297o  AI.  Aber  dies  ergäbe  viel  zu  hohe  Zusatzmengen,  gegen  deren 
Anwendimg  alle  praktische  Erfahrung  Einspruch  erheben  würde.    Ganz 

1}  Eine  Obenicht  bringt  atx'h  ein  MeinDneuosUnscli,  der  Stahl  nnd  Eisen,  1914, 
S.  803  wiedereegeben  ist. 

')  Z.  B.  wurden  von  80,19  ^g  eingeietiten  Mn  80,33  leg  ftugebncht  Die  Schlacke 
wild  mit  Sand  nnd  Ton  erzengt.  Bei  Indnktionsöfen  verwendet  man  Kokilüsche  aan 
Abdecken  dei  Sdunelibades.  Vgl.das  Buch  von  Rodenhanscr. 

^)  Da*  FlnQeiaen  entbalt  angeblich  EintchllUse  mit  hohem  Mn-Gehalt,  die  als  ein- 
gesehlouene  Fenomanganstäclce  gedentet  werden. 

4)  VgL  Stahl  nnd  Eiien,  1914,  S.  So;  (Heu). 


DigitizsdbyGOOgle 


log  33.  Du  FcTtignucheD  der  SchmeUe.    Zodtze. 

abgesehen  davon,  daß  dieser  Wert  von  0,25%  O  sehr  unsicher  ist,  spricht 
auä]  die  Erwägung  dagegen,  daß  es  sich  nicht  darum  handelt;  alles 
FeO  zu  zerstören;  clenn  dies  wäre  schon  deshalb  aussichtslos,  weil  es 
sich  immer  von  neuem  bildet  Es  handelt  sich  nur  darum,  die  Realction«! 
einzulaten,  um  dadurch  einen  Anstoß  zu  geben.  (Es  sei  hier  auf  S.  1 70 
verwiesen.)  Hierzu  genügt  schon  eine  geringe  Mei^  Mn  oder  Si.  AI 
nimmt  an  und  ftir  sich  eine  Sonderstellung  ein. 

Man  muß  die  Aufgabe  von  anderer  Seite  betrachten:  Die  geforderten 
Fest^keits-  und  andere  Eigenschaften,  auch  gerade  die  Bekämpfung 
des  Rotbruches  (sie  fordert  mindestens  0,2^"/^  Mn)  verlangen  die  Ein- 
haltung einer  bestimmten  chemischen  Zusammensetzung.  Von  dieser 
müssen  wir  ausgehen. 

Im  Kapitel  >Gefugelehre<  wird  von  der  anzuwendenden  chemischen 
Zusammensetzung  ausfuhrlich  die  Rede  sein.  Hier  soll  sie  als  bekannt 
vorausgesetzt  und  auf  ihrer  Gnindli^e  die  Menge  der  Zusätze  berechnet 
werden. 

Dabei  müssen  die  Verluste  beim  Umschmelzen  und  im  Bade  selbst 
—  die  letzteren  in  Ermangelung  jedes  anderen  Verfahrens  nach  Er- 
fahrungswerten —  berücksichtigt,  und  der  C-Gehalt  mit  dem  Ma  und 
Si-Gehalt  in  Einklang  gebracht  werden,  soweit  nicht  C  unmittelbar  ein- 
geführt wird. 

Dabei  kommt  inbetracht,  daß  bei 

Ferroroangan  (80%  Mn]  auf  i  t^  Mn  0,09  kg  C  kommen 
Spiegeleisen  (10,3%  Mn}    >    1    »      »    0,46    »    C 
Stahleisen  (5%  Mn)  »    i    »      »    0,76    »    C        > 

Demnach  muß  bei  gleichem  Mn-Gchalt  im  Flußeisen  Ferromangan 
bei  weichem  FluQeisen,  Spiegeleisen  und  noch  mehr  Stahleisen 
bei  hartem  Flußeisen  gesetzt  werden.  Allerdings  hat  härteres  Flußeisen 
einen  höheren  Mn-Gehalt,  aber  diese  R^el  bleibt  trotzdem  besteben: 
nur  kann  man  vielfach,  namendich  bei  Fiußeisea  von  nicht  hohen  An- 
forderungen die  Anwendung  von  Stahleisen  und  Spicgeleisen  durch  un- 
mittelbare Kohlun^  teilweise  umgehen.  Man  muß  dies  bei  sehr  hoch- 
gekohltem Stahl  tun  und  auch  bei  weichem  Material  mit  niedrigem 
Mn-Gehalt  (vgl,  Beispiel  3),  da  kein  anderer  Ausweg  bleibt. 

Man  muß  auch  wissen,  welche  Zusammensetzung  das  Flußeisen  im 
Konverter  nach  dem  Fertigblasen  hat,  oder  mit  anderen  Worten;  Man 
muß  die  Restbetr^e  an  Si,  Mn,  C,  P  kennen. 

■  Diese  Restbeträge  kann  man  beim  basischen  Verfahren  auf 
0,0%  Si;  0,20 — 0,30%  Mn,  im  Mittel  0,25%  Mn;  0,04%  C;  0,06%  P 
einschätzen.  Für  das  saure  Verfahren  gilt  unter  der  Voraussetzung,  daß 
ein  Si-  und  Mn-armes  Roheisen  vollständig  bis  zum  Ende  Verblasen  ist, 
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etwa  o,o"/o  Si;  o,i7o  Mn;  0,04%  C-    Trifft  die  letztere  Voraussetzung 
nicht  zu,  so  kann  nur  von  Fall  zu  Fall  entsclüedeo  werden. 

Über  die  Verluste  an  Mn,  C,  Si  gibt  die  folgende  Zahlentafel  nach 
Durchschnittsermittelungen  des  Verfassers  Aufschluß. 


Zahlentafel: 
Verluste    beim    Fertigmachen    der  Schmelze 


Msi 

«». 

Kohleutoff 

SUlzhUD 

v<^ 

Tom 

ks 

ZOMtl 

kg 

Zoub 

ks 

Z<u«i 

Weiche»  Flnßeisen 

o-aS 

61 

°fl3 

6% 

— 

— 

Schienen  nnd  harteiei  Flnftstilil 

0,18 

31 

0,37 

40 

— 

— 

FlflsEigeT  ZuuU   ohne  KolopoWci,   ein- 

tchlicfilich  dei  Verlnitei  im  Kupolofen 

0^3 

44 

o.'3 

30 

0,09 

31 

_ 

— 

0,11 

3' 

— 

— 

— 

o,ao 

41 

— 

— 

__ 

30 

— 

40 

— 

70 

VerbiltniMc) 

Die  Aufgabe  läOt  sich  nunmehr  rechnerisch  fassen,  wie  die  folgen- 
den Beispiele  zeigen. 

Dabei  beachte  der  Leser,  daD  vom  Verfasser  der  Kunstgriff  an- 
gewendet ist,  die  Manganmenge  zuerst  auf  >FerTomangan<  und  dann  auf 
»Spiegeleisem  hin  zu  finden,  um  dann  den  GGehalt  durch  Vermischung 
beider  richtig  einzustellen. 


')  Der  VerfuMt  hit   diese  Zahlen  als  Dnrchschmttsergebniue   zahlreicher  Betriebs- 
bdipiele  im  Sinne  des  folgenden  Beispiels  gefonden; 


Far 

00  1^  Flnßeisen 

Mn 

C 

Si 

0,15  kB 

0,04  kg 

0,00 1« 

tooo  kg  Spiegeleisen  =  6,8%  von  39  t,  mit  10%  Mn; 

50/0  C,  o,ff%  Si  führen  ein 

0,68   . 

0,34   ■ 

0,04  . 

400  kg  Fetrowlixiom  =  i,38"/„  mit  iio/o  81;    i"/«  Mn ; 

0,01    » 

0,01   • 

0,17  . 

ZnMunmen  Soll 

0.94 1« 

«MO  kg 

0.31  kg 

Ut 

0.7S  • 

0,31  . 

0,15    . 

Verlust 

0,19  kg 

0,08  kg 

0,06  kg 

Verlust  in  o/o  »om  Zn»ati 

37% 

31=/„ 

39"/= 
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Rechnimgsbeispiele. 

Aafgabe  l. 
Es   lollen  im  biuschen  KonTcrtet  Schienen  schweren  Profils  hergestelU  werden: 
Chemische  ZnsunmniseUnng  =  l,o%  Hn;  0,37%  C;  0,06%  P;  0^%  Si. 

Dm  KooTeitcnmsbnngen  betilgt  ohne  Rflcksicbt  «nf  die  Zosltie,  bei  einem  ESnutz 
87 
von   13,5  t         i3.5-ii^  =  "-7St- 

Es  steht  ein  Feirominfian  mit  So^/a  Mn,  7,0%  C 
und  ein  Spiegeleisen  mit    .    .    12%   >      S>4%  ^ 
ZOT  VctAgong;  du  entere  «ird  fest,  da*  letztere  flüssig  gegebeo. 

Mn  Terliert  im  Kupolofen  =  ao^/o,  im  Konverter  =  25% 
C         .  .         >  .  =   o,         .  .         =  180/0 

Wieviel  Fenomuigan  nnd  Spiegeleilen  mafi 
j  gesetzt  werden,  wenn  im  Fhbeiieo  nach  den 

"  ^■^''3^        Fertigblasen  0,0%  Si,  0,150/0  Mn,  0,040/0  C 
-  MfilyC.        verblieben  sind? 

LäiQQg:   Ei  müssen   onler  AnTechmtag 
der  Verluste  im  KooTertei  eingefühlt  werden  r 

(1.0  —  o,»S)     100 
11750  - — -^T- ■  —   =  117,1^  Mn  nnd 

Um  117kg Mn  einmfObreD,  sind  erfbideifieh: 
^117  •~cr  •  ^  146  kg  Fenonangan  mit  10,2 kg C  oder 

b]  117  '~7^'~e^  ^  1219  kg  Spiegcleisen  (nntei  BerQck^chtignng  des  Schmeliverinsies  als 
Küpolofeneinsatz  gedacht)  o^t  65,8  kg  C. 
Nonmehi   soll   im   Sinne    des  oben  •ngedentelen   Knniigrifö  x  =  Antd]  an  Feno- 
mangait  in  <>/g  nnd  100  — x^  Anteil  an  Spiegeleisen  in  der  Misebniig  sein. 

'™""  x  =  32o/o;    146-—=    47  kgFerromangen 

es 

100 —  z^68o'o;  '219  ■■^ZZ^  829  kg  Spiegeleisen, 
ercteres  fest,  letzteres  im  Kupolofen  nmgesehmolien. 

Die  Lösung  der  Gleichung  bitte  üch  einfacher  graphisch  im  Sinne  der  Sküie 
Abb.  loSa  dmchfOhren  lassen. 

Ebenso  bitte  man  auch  vom  Kohlenstoff  anhebend  rechnen  können. 

Dieselbe  Aufgabe.  Nur  sollen  die  Schienen  (i,i8°/c,Si  enthalten.  Es  siebt  ein  Hocbofe»- 
ferrDalliiium  mit  llo/oSi,  l^/oMn,  1,70/0  C  zur  Verfügung.  Es  soll  angenommen  werden 
daß    infolge   der  Kiiegsvcrhiltnisse  Ferronangan   mit  8o°/a  Mn   dorcb   ein  solches  mit 
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300/oMii;  Si7°/oC  und 0,70/081  vetdifingt  ist.     Feiroü liünm ,  Feiromiiigui  nnd  Spiegel- 
eisen  soll   im  Knpolofen  omgesehiDolteii ' werden ,   wobei  o'i/a  St  25%  Un,  o%C  ab- 
brennen.   Der  S-Verloit  im  KonrrateT  betrügt  33%>  der  Un-Verlnit  ebenda  35%,  der 
C-Verhut^  iS%.     Es  müssen  in  den  Knpolofen  gesetzt  werden: 
St     o,iS    100    100 
*3  5°°  *  iöö  ■  löo  '  "ef  '  "tT  ™  *"  ^*^  Ferroriliriom. 

IKese  ftthren  in  den  Konverter 

aSS  -  ^  ■  ^  =  a,3  lig  Mb  nnd  388  ■  ^  •  jj^  =  4,0  kf  C 

Demnach  müssen  durch  FenomaDgan  dnd  Spiegeleisen  (rgl.  Aufgabe  i) 
1 1 7  —  2,3  —  1 1 5  kg  Bdn  nnd  4S  —  4  «c  44  kg  C 
üngcfUhrt  werden.     Man  rechnet  writer  wie  in  Aufgabe  I. 

Aufgabe  3. 

Diese  Aufgabe  soll  beweisen,  d«D  iiicbc  immer  die  LOsnng  io  obiger  Weise  darch- 
fBhrbar  ist;  nlmlich  dann  nicht,  wenn  selbst  die  ansichlleßliche  Anwendung  tdd  Spiegel- 
cisen  nicht  die  nötige  Koblenstoffinenge  liefert.  Es  muA  dann  Koks-  oder  Anthrazitpulier 
als  AnshUfsmitlel  eintreten. 

Es  sollen  unter  den  obigen  Verbiltntsien  Blöcke  für  Träger  enengt  werden,  deren 
chemische  Znsammenietzung  lautet:  0,13%  C,  o,35<>/d  Md,  0,0%  SL 

Es  mOxsen  in  den  Konverter  eingesetzt  werden: 

Um  15,0  kg  Hn  eiiunfUiren,  muß  man  entweder 

15,6  .  -5—  =  19,5  ■*  Ferxomangan  mit  1,4  kg  C 

oder  15,6  .  I^  .  ^  _  163  kg  Spiegeleisen  mit  8,8  kg  C 
anwenden. 

Es  genügt  also   anch   nicht  der  letitgeaannte   Kohlenstoä^ehalt   des   Spiegelciseni, 
Man  fShrt  in  solcheni  Falle  ihn  oSIigen  Mn-Gehalt  dnich  Ferromangan  ein,  indem  man 

E.  B.  15,6 ^  szkgFcrromangin  iiut30°/oMnim  festen  Zustande  anwendet,  das  onge^hr 

3,0  kg  C  einführt.  Die  fehlenden  8,5  kg  C  e^Inzt  man  durch  8,5  ■  --  ■  -5|- 1=19  kg  Koks- 
pnlver,  das  88%  C  enlbtlt  nnd  da*  zu  SQo/o  aoAerbalb  des  Stahlbades  veibrcnnt. 

Beispiele  ans  der  Praxis. 
Der  Leser  findet  hier  folgend  eine  Zahlent*fel,  die  tahlreicben  StaUwerkibetrieben 


Versehentlich   Dberbtasenen  Schmelzen   mnü  man  mehr  Mn  zusetzen  und   etwas 
FerronliiiDm  geben. 


zsdbyGoogle 


202 

I 


.  D«s  FertigDuchea  der  Sclimelze.    Zultie. 


ist    =|  =  2     s  -J-s     S.    Ili-    -Sa 


-      »Sät 

I  läjä' 


;';^^* 


„Google 


.   Db(  Fertigmachen  der  Schmelze.     Znsltze. 


1 

1 

i 

i 
1 

j.i 
Uli 

i 

i 

J 
ä 

- 

S    ö-ls     ii    fS    JS-5-    U    J    1     1 

1 
1 

J 

. 

^ 

1  II- 1    1  ?  1 1    1  i  1 .  1 1    1    1    1 

M 

^ 

;-    1  1  1     ?  1     II     III     II     1     1     1 

1 
1 

1 

,8 

1 

^ 

1     ?h     ??     1.       ||l       M       1      1      1 

u 

# 

!   515  Jj  1-1    Ifi    i|    1    1  5 

amitqaa 

■^ 

1    1  1  1    II    II    111    II    1   1    1 

«*l33Wd 

3 

1    i 1 1    II    II    1 1 1    II    1    1    1 

1    •■■    -1   UV- 

. 

ti    ■ii    i,i,    i.         s 

t 

D,„i,„db,Google 
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Aluminium  wendet  man  meist  in  Sätzen  von  0,03 — 0,04%  an.  Ein 
Überfluß  ist  schädlich  und  muQ  unbedingt  vermieden  werden.  Handelt 
es  sich  nur  um  ein  nachträgliches  Beruhigen  in  den  Blockformen,  so 
genügen  viel  kleinere  Mengen  z,  B.  0,003%. 

Kalziumkarbid  ist  in  Sätzen  bis  0,35  "/„  angewandt  z.  B.  neben 
0,7  kg  Mn  fiir  die  t.  In  einem  anderen  Falle  fand  der  Verfasser  0,07  % 
flüssiges  Kalziumkarbid  neben  5,5  kg  Mn  für  die  t  bei  einer  sehr 
harten,  schwierigen  Schmelze. 

Der  Verbrauch  an  zugesetztem  Mn  fiir  1 1  Blöcke  ist  sehr  ver- 
verschieden.  Schock*]  nennt  als  Jahresdurchschnitt  6,5kg;  Roden- 
hauser  4,8 — 6,4  kg.  Unter  dem  Druck  der  Kriegsverhältnisse  ist  man 
bei  weichem  FluDeisen  sogar  bis  auf  1,2 — 2,0  leg  heruntergegangen. 
Bei  hartem  Flußeisen  konnte  man  allerdings  nicht  soviel  Mn  sparen, 
kam  aber  auch  vielfach  mit  5,5  kg  Mn  aus. 

Die  Art  des  Gebens  der  Zusätze. 

Vom  festen  und  flüssigen  Zusatz  war  oben  schon  die  Rede.  Man 
muß  die  nötige  Zeit  zur  Auflösung  und  Einwirkung  geben  und  die 
RUckpbospherung  vermeiden. 

Beim  sauren  Verfahren  ist  letztere  ausgeschlossen.  Dies  vereinfacht 
die  Aufgabe  außerordentlich;  umsomebr,  als  die  Schlackenmenge  sehr 
geni^  ist. 

Der  Verfasser  fand  in  Amerika  mehrere  Verfahren  in  Anwendung: 
Auf  einem  Werke  wurde  eine  Pfanne  mit  Spiegeleisen,  dem  das  Ferro- 
mangan  im  festen  Zustande  zugefügt  war,  in  den  Konverter  unmittelbar 
vor  dem  Au^eßcn  des  Flufieisens  entleert.  Auf  anderen  Werken  wurde 
das  flüssige  Spiegeleisen  oder  Hämatit  in  die  Pfanne  vorher  oder  gleich- 
zeitig mit  dem  Flußeisen  eingeführt.  Ferromangan  wurde  gleichzeitig 
mit  dem  Ausfließen  im  festen  Zustande  eingeworfen.  Die  Schlacke 
wurde  nicht  abgegossen.  Sie  floß  einfach  über  den  Rand  der  Stahl- 
pfanne, und  die  verbleibende  Kruste  fiel  hernach  beim  Umwenden  der 
Pfanne  heraus. 

Auf  einem  deutschen  Werke  fand  der  Verfasser  das  Bestreben, 
die  Schmelze  sehr  heiß  zu  fuhren,  um  möglichst  große  Si-reste  darin 
zubehalten  (o,27oSi  neben  o,i57oC).  Es  wurde  deshalb  das  fllüssige 
Spiegeleisen  in  den  Konverter  eingelcippt  und  behufs  guter  Mischung 
15  Sekunden  lang  geblasen.  Auf  diese  Weise  ließen  sich  bis  zu  20  7.. 
Spiegeleisen  geben,  obwohl  der  außerordentlich  harte  Flußstahl  zum  Ein- 
frieren neigte. 

Beim  basischen  Verfahren  erfordert  das  Fertigmachen  ungleich  mehr 
2^it,  weil  das  Schlackenabgießen  und  das  Bekämpfen  der  Rückphospherung 

■J  Stahl  and  Eisen,  1914,-  S.  697. 
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hinzukommt.  In  Hinblick  auf  sie  ist  es  ausgeschlossen,  FerrosilizJum, 
Koks  und  Kohlepulver,  auch  Kalziumkarbid  anders  als  außerhalb 
des  Konverters  zu  geben,  und  auch  dann  muß  die  Schlacke  soi^falttg 
zurückgehalten  werden.  Auch  größere  Mengen  ßüssiger  Zusätze  von 
Spiegeleisen,  Stahleisen,  Hämattt  darf  man  w^en  ihres  hohen 
C-Gehalts  nicht  in  den  Konverter  einfuhren*). 

Um  das  Zurückhalten  der  Schlacke  gründlich  durchzufuhren,  hat 
man  das  Ansteifen  mit  Kalk  eingeführt.  Man  gießt  die  Schlacke  ab, 
soweit  dies  ohne  Gefahr  für  das  Ausfließen  des  FluOeisens  geschehen 
kann  und  wirft  mit  der  Schaufel  gebrannten  Kalk  auf  die  zurückgeblie- 
bene Schlacke.  Diese  löst  soviel  davon,  wie  sie  zu  losen  vermag,  wird 
aber  infolge  des  Kalküberschusses  schließlich  steif.  Man  kann  auf  diese 
Weise  einen  regelrechten  Ringwall  vom  an  der  Konvertermündung 
bilden,  der  beim  Ausfließen  des  FluOeisens  die  Schlacke  zurückhält 
Der  Kalk  geht  nicht  verloren,  sondern  kommt  der  nachfolgenden 
Schmelze  zu  gut").    (S.  187.) 

Bei  weichem  Flußeisen  ist  das  Ansteifen  der  Schlacke  nur  nötig,  wenn 
die  Schmelze  übermäßig  heiß  ist  und  deshalb  zur  Rückphosphening  neigt. 

Nach  dem  Anstdfen  muß  die  Schlacke  mit  Wehrstangen  beim  Aus- 
fließen des  Flußeisens  zurückgehalten  werden.  Ist  aber  die  Pfanne  zum 
gröIJeren  Teile  gefüllt,  läßt  man  ihr  freien  Lauf,  weil  sie  wärmeschUtzend 
wirkt  und  eine  Rückphosphening  dann  nicht  mehr  belangreich  ist. 

Flüssige  Zusätze  gibt  man  entweder  unmittelbar  in  die  Stahlpfanne 
oder  entleert  die  Transportpfanne  gleichzeitig  mit  dem  Konverter  unter 
Vermischui^  der  Strahlen.  Beide  Verfahren  ei^eben  gleichgute  Ergeb- 
nisse.    Ein  Abwiegen  des  Zusatzes  muß  immer  stattfinden. 

Festes  FerrosiHzium  geringeren  Si-Gehalts  kann  man  in  kleinen 
Mengen  (bis  etwa  0,6%  des  Einsatzes)  während  des  Ausfließens  in  die 
Stablpfanne  werfen.  Größere  Mengen  schmilzt  man  um.  Hochhaltiges 
Ferrosilizium  wirft  man  immer  in  die  Stahlpfanne,  nachdem  diese  auf 
7«— Vj  gefüllt  ist^. 

Kohle  und  Kokspulver,  auch  Kalziumkarbid  dürfen  nicht  auf 
Schlacke  treffen,  weil  dann,  abgesehen  von  der  Rückphosphening,  der 
Kohlenstoff  ungenutzt  verbrennen  würde. 

1)  So  berichtet  MUUer  tod  eioein  Anwachsen  des  P-Gebalts  von  0,106%  aaf  0,515, 
wenn  flüuigc«  Feiroiiüiiam  im  KonTcrtci  gtgehta  wnrde.  Stahl  tmd  Eilen,  1883,  S.  453. 
VgL  anehStead  ebenda  1883,  8.163.  Wie  oben  ansgefllliit,  ist  ea  der  C- tmd  Si-Gehalt, 
nklit  der  Mo-Gehalt,  der  die  Rackphosphenuig  bewirkt 

<^  E*  soll  anch  PfannetiMlilack^  nun  Ansteifen  rerwendet  sein. 

^  Es  geschieht  dies,  nm  Explosionen  vonabengen,  deren  Bntstehongsonacbe  noch 
nicht  genOgend  anfgeUlrt  ist.  Aach  trocknet  man  das  Feirosiliziam  snror.  Vgl.  Stahl 
nnd  Eisen  1912,  S.  167.  Es  darf  nicht  wSbrend  des  ScblaeteDflnsies  gesetzt  werden,  wejl 
s«ctdeh  die  Reaktion:  MnO  +  Si  —  Mn  +  SiOi  stattfindet  ond  glasharte  Stellen  im  Flnfr- 
eisen  entstehen  kSnnen. 
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Es  war  noch  nicht  von  Ferromangan  die  Rede.  Man  braucht 
hier  keine  Rückphosphening  zu  fürchten,  muß  aber  darauf  bedacht  sein, 
daü  die  nötige  Zeit  zur  Einwirkung  bleibt.  Meist  wendet  man  in  diesem 
Sinne  heute  die  folgende  Reihenfolge  an:  Fertigblasen,  Probenehmen, 
nach  günstigem  Ausfall  der  Probe  gleich  das  Ferromangan  durch  die 
Schlackendecke  hindurch  (kleine  Stücke  und  Pulver  in  Leinwandbeuteln), 
dann  etwa  5  Minuten  warten,  Schlacke  abgießen,  gegebenenfalls  An- 
steifen des  Scblackenrestes,  dann  FluOeiOen  in  die  Stahlpfanne  gießen. 
Bei  diesem  Verfahren  bleibt  allerdings  leicht  Ferromangan  in  der  Schlacke 
hängen;  deshalb  gießen  einige  Werke  vor  dem  Einsatz  die  Schlacke 
ab,  erleiden  dabei  aber  einen  2^itverlust. 

Flüssiges  Ferromangan  wird  ebenso  wie  flüssiges  Spiegeleisen  in 
die  Stahlpfanne  gesetzt  oder  gleichzeitig  in  sie  entleert.  Dabei  besteht 
allerdings  eine  kurze  Einwirkungszeit  (nur  etwa  3  Minuten,  einschließlich 
des  AusgieOens).  Will  man  sie  vergrößern,  muß  man  ebensowie  bei 
festem  Ferromangan  in  den  Konverter  einsetzen. 

Kohle-  und  Kokspulver,  Kalziumkarbid  wird  in  Leinewand- 
beuteln oder  PapierdUten,  die  ersteren  beiden  vielfach  auch  mit  der 
Schaufel  eingesetzt,  nachdem  die  Pfanne  zum  Teil  gefüllt  ist.  Es  ent- 
steht eine  beiße  Flamme.  Bei  dem  sogenannten  Hasper  Verfahren 
wird  gemahlener  Graphit  mit  dem  Winde  in  den  Konverter  eingeführt 
Dabei  findet  naturgemäß  eine  starke  Rückphospherung  statt,  die  aller- 
dings bei  dem  Hasper  Schraubenmuttereisen  ganz  erwünscht  ist 

Aluminium  setzt  man  in  die  Gießpfanne  vor  und  während  des 
Gießens  oder  in  die  Blockformen  ein.  Es  ist  Sache  des  Gießmeisters, 
den  richtigen  Zeitpunkt  zu  treffen.  Darauf  kommt  viel  an  (vgl.  S.  245). 
Nach  Talbot  wirkt  eine  Zugabe  von  62  gr  AI  fiir  1  t  ebenso  wie  ein 
Gehalt  von  o,Z57oSi  oder  o,i7oTi']. 

23.  Die  Wärmerechnung  des  Konverters'). 

Grundlagen. 

Temperaturen. 
Man  kann  die  Temperatur  des  in  den  Konverter  einfließenden 
Roheisens  unter  normalen  Verhältnissen  auf  1250°  einschätzen.     In 
Hörde^]  ausgeführte  Messungen  ergaben: 

Am  Hochofen:  1284 — 1317" 

Aus  dem  Mischer  ausfließend    1260° 

In  den  Konverter  einfließend      1240 — 1250" 

')  Sl«.hl  ond  E'ueii,  1913,  S.Sit. 

'}  Vgl.  den  Aufsatz  des  VttfaMen,  Stthl  aod  Eisen,  1919,  5.  961. 
3)  Mit  dem  WumerpyrometcT  angeführt  (Tgl.  dcMsn  Beschieibnng,  die  vonderFiima 
Dr.  R.  Hase  1d  Hannover  bezogen  yrerdtn  kann). 
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Der  Scbmelzpunkt  eines  Roheisens  ähnlicher  Zusammensetzung  wie 
Thomasroheisen  liegt  bei  1171"  'J.  Eine  Überhitzung  um  80°  wird  man 
hinzufügen  müssen. 

Die  Temperatur  des  FluDeisens  wird  man  auf  etwa  1600*^ — 1650** 
einschätzen  können.  Im  Folgenden  soll  sie  rechnerisch  betrachtet  werden; 
es  muß  aber  eine  Schätzmig  im  Voraus  bestehen,  um  die  spez.  Warme 
richtig  einzustellen.  Ungefähr  wird  die  genannte  Zahl  richtig  sein;  denn  der 
Schmelzpunkt  reinen  Eisens  liegt  bei  1 500*^.  Der  des  weichen,  technisch 
brauchbaren  Flufieisens  liegt  etwas  tiefer;  aber  es  muO  schon  in  Rück- 
Mcht  auf  Absteheolassen  und  erfolgreiches  Gießen  ein  erheblicher  Über- 
schuß gewahrt  werden. 

Allerdings  lauten  alle  mit  dem  Wannerpyrometer  ermittelten  Zahlen 
sehr  viel  niedriger  z.  B.  1460°;  145g — 1513'),  aber  dies  liegt  jedenfalls 
daran,  daß  dies  Werkzeug  unzuverlässig  ist,  wenn  man  nicht  in  einen 
Hohlraum  bestimmter  Gattung  durch  eine  kleine  Öffnung  hineinsieht, 
wie   er  annähernd,  aber  auch  nur  annähernd,  beim  Martinofen  besteht 

Die  Temperatur  der  Schlacke  stimmt  mit  der  des  Flußeisens 
überein. 

Die  Temperatur  der  abziehenden.Gase  ist  von  Laval  mit  dem 
Wannerpyrometer  gemessen,  vgl.  Abb.  100.  Durchschnittlich  ist  sie  etwa 
1350*^^).  Daß  sie  nicht  so  hoch  wie  die  Flußeisentemperatur  ist,  kann 
nicäit  wundernehmen;  denn  die  Gase  gehen  schnell  hindurch.  Es  ge- 
schieht dasselbe  wie  beim  Winderhitzer,  der  eine  Temperatur  von  etwa 
1300°  besitzt,  während  der  Heißwind  z.  B.  mit  nur  800"  austritt.  Der 
Verfasser  beobachtete  «nen  eben  entleerten  Konverter  mit  dem 
Wannerpyrometer  imd  fand  1340°. 

Heizwerte. 

kg  Fe    verbrennt  zu  Fe^O^  mit  1650  WE. 
»    Mn  >  .    MnO      >     1730     » 

.    Si  .  .    SiO.        .     7830     . 

.    P  .  .    P,Oj      »     5900     • 

.0  .  .    CO        .     2470     . 

.    C  •  >    CO,       .     8080     . 

14  Naeb  Moldcnke,  vgl.  Metallurgie  des  Gußeisens,  aas  der  Feder  des  Verfassers, 
Slahl  und  Eisen,  1907,  No.  17  a,  f. 

■)  Vgl.  die  obengenannte  Dmckschriß  Über  das  Wannerpyiometet.  Eine  unerika- 
msche  Messong  mit  einem  anderen  opüsctien  Fjrometer  nennt  1600°.  Stahl  nnd  Eisen 
1895,  S.  334,  Eine  andere  (Bnrgeß)  nennt  nach  Konektnr  der  abgelesenen  Werte  1595°. 
{Ebenda  1919,  S.  96.) 

3)  Kne  Messnng  in  Georgs  MarienhÜHe  ergab  dnrcluetiiiittlieh  1400''  (Wanner). 
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Spezifische  Wärmen  fü 

ikg. 

BeC  Erwlnnong  von 

c^..So- 

I  aso-i  350" 

I  750— I  650** 

Fe 

MnO 

Sic 

FejO«  wie  FciOj  >neeDomineii     ,   . 
CO  ebenso  »eh  Dolomitfottw   .    . 

o.«3 
0,243) 

0,30 
0.30 
0^6 

o,i7<) 
o.a6-) 
0,19 
0,1s 

0,29 

O 

CO. 

Die  Chemische  Verbindungswärme  bei  der  Schlackenbildung  ist 
mit  100  WE.  für  I  kg  Base  berücksichtigt*). 

Die  Latente  Schmelzwärme  der  Schlacke  ist  mit  100  WE.  für 
1 1^  Schlacke  berücksichtigt^). 

Von  dem  Kohlenstoff  verbrennen  etwa  86%  zu  CO  und  14%  zu 
CO,  (vgl  S.  113).  Das  Eisen  wird  zu  FCgO^  oxydiert.  Der  Kalkzu- 
schlag soU  i57o  betragen  und  hier  ak  reines  CaO  angenommen  werden. 

Vom  Futter  schmelzen  etwa  2,5!^  für  100 kg  Einsatz*)  ab. 

Für  100 1^  Roheisen  haben  wir  33,1  cbm  Wind ').  Bei  12  gr  Wasser- 
dampf im  cbm=nmd  0,4  kg  Wasserdampf  für  100 1^  Robeisen  mit 

—  =  0,044  kg  H.   1  %  Wasserdampf  erfordert  zur  Zerlegung  3  2  20  WE. 

1 1^  Schrott  zu  schmelzen  erfordert  350  WE*). 

Die  Berechnung  der  Temperaturerhöhungen  dnr^  das 
Verbrennen  der  Eisenbegleiter. 

Tempcntatethöhaiig  beim  Verblaten  einer  Legiening  von  llrgMo  and  99!^  Fe, 
onter  dei  Aniuhme,  daä  du  letztere  «n  der  Oxydation  anbeteiligt  itt.  i  kg  Hn  ver- 
brennt mit  0,39  kg  O,  die  0,97  kg  N  mitbringen,  zn  1,39  kg  MnO  mit  i  730  WE.    0,19  if 

')  Nwh  Oberhoffer. 

')  Diese  nnd  die  folg,  nach  Richards  MeL  Berecbn.  Übersetznng.     S.  114. 
Si  =  S<,  (i  +  o,ot»o78t);  wobei  St  aspez.  Wlrme  bei  t" 

3)  Vgl.  S.  n.  So  —     »  »  »  0°. 

*)  Für  il^  MnO  gilt  76  WE,     Für  i  kg  FeO  114  WE.     (Richards  S.33), 

5)  Nach  Voigt  ist  diese  be!  Silikaten  etwa  S5— looWE.  für  i  kg. 

6]  Wenn  die  Schlackcnmeuge  etwa  30°/a  des  Rohdsens  betiilgt,  nnd  die  HgO-Ge- 
halte  der  Schlacke  und  desDoloattfottens,!  und  380/0  und,  so  ergeben  sichaox^  — 
rand  2,50/0.  ^ 

7|  Siehe  S.  113. 

^  Eine  nnndttelbare  Measoog  ist  noch  nicht  an^efBhit.     Richards  nimmt  dieses 
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O  und  0,97  kgN  mUiMii  «Qvor  «nfl  350"  erwlmt  werden;  alfdann  mBnen  1,39  kg  MbO, 
Oi97  ^  '^  oi"^  99  ^  ^'  ■>■■'  '''c  FlnlieUentempentiir  gebncbt  werden. 
El  bateht  die  GleicIiDiig: 

(TcmpentorerliShimg  e=  x 


0,19  X  0,34  X I  350 
0,97x0,37x1150 
i,39Xo,*6x« 
0,97x0,30x1 
99X0,17x1 

B.  Siliiinm. 
DMtelbe  bäm  Verbtuen  rioer  Legierong  von  99  kg  Fe  nnd  i  kg  Siliiism. 
I  ^ Si TerbrcDiit  nut  i.i^lig  O,  die  3,Sokg N  mitbringen,  ta  >,  14. kg  SOi  mit  7 830 WE. 
Ee  bestebt  die  Gleiebnng: 

(TeuperalnreihObaag  v  z) 
1,14x0,14x11501 

3,80x0,17x1350  1631  +  18,591  — 7830  WE.  1  =  334°. 
3,i4Xo,39Xz  I  Unter BerflckiiehtignBg  de*  CaO-Z<uchlags 
3,80x0,30X1  wird  I— "91° 

99x0.17x1        ) 

C  Fhotphor. 
Dutdbe  b«m  Verbluen  dnet  Legicnmg  von  99  kg  Fe  und  i  kg  P. 
I  kg  P  verbrennt  mit  1,19  kg  O,  du  4,3  kg  N  mitbringt,  in  3,39  kgPjOs  mit  5900 WE. 
E*  beduf  eines  CaO-Zaichlegi  von  7iSkE- 
El  bestellt  die  Geiebtng: 

[TempentareTliiibQog  ^  i) 
•      i,i9XO,i4X  iisoj 

4^0x0,17 X  I  »so  I  I  83s  +  18,83  ■  I  ==  S  900  WE.  X  ■=  31«' 
3,39x0,31X1  I  Unier  BeiÜekdchEigtmg  des  C&O-Znscblagi 
4^XojoXi  irird  x  =  9i° 

99X0,17  XX         I 

D.  Kohlenstoff. 
Dasselbe  beim  Verbissen    einer  Legierung  von  99  kg  Fe  nnd   i  kg  C.     Dabei  sollen 
0,86  kg  C  mit  1,15  kg  O  zu  3,0 1  kg  CO    (3  134  WE)  verbrennen 
o,i4  .   C    >    0,37  »   O   .   o,5r  .   CO,  [1  131     »  ) 
Zusammen  1,53  kg  O,  die  5,1  kg  N  mitbringen. 
Es  besieht  die  Geichnng: 

(Temperatnreiböhnng  =  x) 
1,51x0,14x11501 
5,10x0,37X1150 
TA^lil^l        [ii78  +  i9,3ix  =  3i55WE.     x  =  5i' 


E.  Eisen. 

Dasselbe  beim  Verblasen  von  loo  kg  Fe,  anter  der  Haftgabe,  daß  I  kg  Fe  oxydiert 
werden  soll. 

ikgFe  verbrennt  mit  o,38kgO,  die  1,37  kg  N  mitbringen,  in  1,38kg  F^04  nnd 
liefert  ifisoWE. 

Oisdh,  BMDliiictealiuadg  II.  '4 


D,„i,„db,Google 


aj.   Die  Winneieduiniig  det  Konvertan. 


lS4a  +  17,6  i-=i  650  WE.  I 


.63". 


El  botehl  die  GlelcliDDg: 

0,38  X  o^  XI 150 1 
i,«7Xo,a7Xiaso  | 

1,37x0^0x1        I 
99x0,17x1       j 
St«Ul   Bum  die  Werte  nnteieinander,  m  erhllt  man  den  Einblick,  dtfi  Si  osd 
F  die  Htoptwlrmetritger  und. 

A.  Mn=    76" 

B.  Sl   =334' 

C.  P    =  3i6°  (unter  BerücksichtiKniig  d«  CbO-ZukU^*  =  91°] 

D.  C     =    51° 

E.  Fe  =    63". 

Wollte  Dum  mit  Hufe  dieser  Z«hleii  die  dnrchscb&ittliche  TempentnrerbdbiiBE  bd 
dner  ^gebeaen  RobriteninMinmeiisetiniig  berecbnen,  10  «Qrde  mta  üa  Febio^bmi 
eibkiten,  veil  Veibindimgs-  und  ScbmelEWlrme,  auch  der  KallunschlaE  nnd  d**  abge- 
■chmoliene  Futter  und  die  Wuseidunpfzenetiiuig  Dicht  berflcicsicbtigt  »tsd.  Aber  diet 
wDrde  idchE  10  erbeblicb  einwirkeD.  Die  HanptMcbe  ist,  dkß  rechnerisch  betrachtet, 
Stt  Verfahren  tmiicbllg  wire.  I^es  geht  schon  darana  hervor,  daß  z.  B,  die  Rechnimg, 
füi  eine  Le^emng  lon  98°/o3%Si  durchgeführt, 616" ergibt  nod  nicht  1x334^668°. 
Wir  mflisen,  nm  die  angedeutete  Anfgabe  in  lösen,  anders  verfahren: 
F.  TemperatuTerhehnag  beim  Verblaien  einet  Roheisetfs  mit  3,So/oC; 
OiS^/o  S;  1,5%  Mn;  afi'/a  P,  wobei  3,S%  Fe  »n  FcjO«  oiydiert  werden.  Vom  C 
tolleB  3,0  kg  an  CO  und  0,5  kg  m  CO*  Tcrbrennen,  15%  CaO  werden  ipgeachbgeB. 
3,5  kg  Fntter  tchmelien  ab. 


W&rme< 


ahm«  fttr  1 


3kg  Roheis< 


ii,okg 


Saaerstoflinenge 


15,0  kg  CaO 
3,5  .    (CaO  +  MgO) 
ans  dem  Fntter 
SchlaekenmeDge 
Dam  ehenüsche  Verbindnngswii 
19.4X  "°0  = 


10,37  ^ 
itiptecbend 


7,0  kg  CO 
1,83.    CO. 


344  kg  N 


I,o7kgSiOa 
1,90  •  MdO 
4,60  >  PiOj 
4,83  •  FejO, 

i$,0O  >  CaO 
a,So  »  |C«0+MgO 


39,90  H ') 


Znsammen 

Davon  ab  Schlacken schmeliwlrme  Z9,9X  100 =  2990 ~WE 

Winnemengc  lur  Zedegnng  von  0,4  kg  Watserdampf 

=  0,044  X  19  wo  =  I  376    * 
Bleiben 


7410WE 
4040  . 
39IS     • 


4  »66    > 
j3ao9WE 


■)  Host  wird  man  nur  35%  Schlacke  vom  Einfall  la  rechnen  haben- 
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Ei  besteht  die  Gleichat!;;:  {TempentnTerhöhnng  =  i.  Luft  und  Kalk  müssen  >nf 
Robdsolemperatw  ^l>raclit  irerdeD,  Gue  «Isdann  aaf  i  350°,  SchUckeuköiper  und  Flnß- 
dien  massen  nm  ^  hOber  erhitxt  werden.) 

(O)       10,37  X  o,H  X  1  350  ]  Ailgemrin  geschriebeD 

(Nl       34^   xo^7Xi2So  I  =  igoooeB  B  +  C  +  «Xi  =  A 

(C«0)   15^   X  0,13  XI  350  J  _  A  —  B  —  C 

(CO)       7^   X  o^  X  100     1 

(COi)    ^IssxolJexw     )°'3a=-         ,0326  +  33,85  .-33  309  WE 

L,/^.        '  '         "'  I  Danns  x  =  540° 

(SiOj)      1,07  X  0,39  X I         1  ^ 

(UnO)     1,90  X  0,36  X I 

{P»Os)     4,60  X  0,31  XI  =  21  8«  X 

(FejOJ   4,83  X  <:^3S  X  X  i         ^^^'^ 

(C0+  '=^'' 

*'    Futter      17,50x0,39X1 

(Fe)  90,o')XO,I7Xx       ) 

DemnKch  würde  die  FliiileuenteinpcitttDr  1250  +  540  =  1790°  betrsgen,  wenn  keine 

Verlnste  vorhanden  wkren.     Würden  diese  5°/o  betragen,  was  nnter  den  aoAerordenllich 

EltDBtigen  VerhiltnlMen  dei  Konverters  ansreiehend  erschrint,  so  bleibt  noch  die  MOgliehkat 

5^/0  Schiott  «■  acbmelien,  obne  die  Temperatnr  miter  die  Grenze  von  iboo°  sn  drUcken*). 

Man  kanndleebengcflUiiteBerecluinnganchm  Form  dnerWIimebilauQiedenchidben: 

Wärmebilanz  eines  Konverters  fUr  1 00  kg  Roheisen. 
WSrmeeinnahme. 
Oxjdationswtnne   der  Eisenbegleiter  3,5  kg  C;   o,S  kg  Si;  1,5  kg  Mn; 

3,0  kg  P,  3.S  ^  Fe 35  53S  WE 

Verbindnngiwlrme  bei  der  Schlackenbildoiig  fUr  19,4kg  Basen  19,4x100        >  94O    > 

Zaianunen      37  475  WE 
WHrmeaasgabe. 
1.  Zur  Brwlnnnng  von  10,37)^  0;   34,4 kc  N  und   15,0 kg  CaO  anf 

Robeisentemperatnr 19000WE 

1.  Zar  HSherenrirmang  von  7,0kg  CO;  1,83  kg  CO,;  34,4  kg  N  anf  1350°       i  316     • 

3.  ZnrEnTBnDong von  1,07 kg SiOsi  1,90 MnO; 4,6kg PgOs;4,83 kg FejO«; 

■  $,okgCaO;3,5kgFntler  Dnd  90kg  Fe  anf FloßeisenteinperBlnT  [16250]  S944  > 

4.  Schlackenschmeliwlnne  (latente  VVirme)  100  WE  für  i  kg  Schlacke  s  990  • 

5.  Zu  ZerlegUDg  von  0,4  kg  Wesscrdampf  im  Gebläsewinde     ....  i  376  > 

6.  Zum   SchTOttsckmelzen   nnd    (oder)   Anigleich    von  Wlrmevei lasten 

dnrch   Strahlang   nnd   Leitung  •=  loo/o  der   vereiimahmten   Wihme        3939     ■ 
Zoiammen      37  475  WE 

■]  EigenlUeh  sind  100— Ii  =89  kg  Fe,  aber  man  muß  die  Znsltze  beiUck kehligen. 
Sie  erfordern  zwar  WlrmetnfQbniDg,  aber  anderseits  verbrennt  Si,  Mn,  C  nnd  gleicht  die 
letitere  Im  allgemeinen  an*. 

')  S%  Wlrmeverlost  bringen  -^  ■  i  790" —  90" 

5  kg  Schrott  m  sebmelzen  crforden  ;  x  350  =  i  750  WE. 

•  -  "'^,.7+'-°J"o'.T""«"  T"'P«""'"'"l"'°-8-54°-4S  — 89- 
Pe  ZnsanimeD     179° 


Es  verbleiben  also  noch   I 
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Mit  Hilfe  dieser  Wärmerechnung    kann    man  bei   Benutzung   der 

Zahlen  S.  207  u.  f.  und  der  Gleichung  x  = für  jede  Ao- 

fangstemperatur,  Roheisenzusammensetzuiig  und  Blasedauer  die  Tem- 
peratur des  FluQeisens  im  Voraus  bestimmen,  was  insofern  wichtig  ist, 
als  man  sowohl  beim  sauren,  wie  beim  basischen  Verfahren  aus  wtrtsdiaft- 
lichen  Gründen  und  auch  (namentlich  bei  letzterem)  m  Hinblick  auf  die  beste 
BeschaflTenheit  des  FluDeisens  gern  bts  an  die  äußerste  Grenze  geht. 

Einige  Fmgerzeige  sollen  hier  gegeben  werden: 

o,  I  lo  Si  weniger  würde  die  recimungsmäOige  FluDeisentemperatur 

um  i^  =  33°  senken;  0,1%  Mn  mehr  um  8°  heben.  Eine  Ver- 
kürzung der  Blasedauer  von  15  auf  14  Miauten  würde  -—  ^  2Ö2  W-E 
einbringen  und    die   FluDeisentemperatur  um  —    =    11°     erhöhen. 

I  %  Schrott  zu  schmelzen  erniedrigt  die  Temperatur  um  etwa —  =  i8''C 
u.  s.  f.    (Vgl.  den  oben  genannten  Aufsatz  des  Verfasser.) 

Bei  der  Auswahl  des  Roheisens  für  das  Windfrischen  werden  wir 
weiteres  hören. 

Außerordentlich  wichtig  ist  auch  die  Art  der  Aufeinanderfolge 
der  Schmelzen.  Selbst  ein  chemisch  ungeeignetes  Roheisen  kann,  in 
schneller  Aufeinanderfolge  Verblasen,  verwertbar  sein. 

Die  Temperatur  des  KonverterfluQeisens  hat  Burgess ']  bei  Ausgießen 
in  die  Pfanne  und  beim  Gießen  zu  1595°  und  1533"  mit  einem  optischen 
Pyrometer  festgestellt  (vgl.  S.  207). 

Mafinahmen,  am  die  Temperatur  kflnstlich  zu  heben. 

Als  solche  kommen  die  Windtrocknung,  die  Winderhitzung, 
die  Überhitzung  des  Roheisens  und  die  Sauerstoffanreicherung 
inbetracht 

Die  Windtrocknung,  im  Sinne  Gayleys  (vgl.  Band  t]  ist  nicht  aus- 
sichtslos, in  Deutschland  aber  noch  nicht  durchgeführt*).  In  den  Vet^ 
einigten  Staaten  ist  (igoS)  ein  Versuch  gemacht^);  angeblich  mit  gutem 
Erfolge,  aber  man  hat  später  nichts  weiter  gehört,  was  auflallen  muß. 

Zweifellos  kann  nur  ein  Versuch  entscheiden.  Es  soll  hier  aber 
folgende  Betrachtung  angestellt  werden: 

Wir  haben  oben  mit  la  gr.  Wasserdampf  im  cbm  Luft  gerechnet  Im 
Sinne  der  Gayleyschen  Windtrocknung  (vergl.  Bd.  I)  können  12  —  4  =  8  gr. 

■J  Stahl  mid  EUeD,  191g,  S.  96. 

>]  Verg).  die  AosflUiniDgen  des  Verfuieia  Stahl  and  Eiieii,  1906,  S.  851  nnd  ebenda, 
von  anderer  Seite  Stahl  und  Eilen,  1&91,  S.  71. 

3)  VergL  Stahl  and  Eisen,  1908,  S.  nji.  Man  hat  in  den  ChicaKoiro^  eliraa 
heißeren  Gang,  Ficihctt  von  RtmdblaMn  bein  LiogMchnitt  dnrch  die  BISeke  nnd  weniger 
KopfendenabfaU  fesCgtttelll.  DieLaftfenehtigk«twindebt3anf3,I9gr.tincbmaa«eewhieden. 
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ausgeschieden  werden,  wodurch  850  W-E  als  Wämieaiisgabe  gespart 
würden  (vergl.  S.  211).  Die  Temperatur  des  FluOeisens  würde  dann 
tbeoretisch  um  35°  gehoben  werden.  Dies  ist  ein  hoher  Betrag.  Man 
könnte  dann  ein  Si-  oder  P-ärmeres  Roheisen,  je  nachdem  saures  oder 
baasches  Verfahren  in  Frage  ist,  verwenden. 

Abgesehen  davon  kommt  möglicherweise  eine  Geßigeverbesserui^ 
in  Frage,  weil  H  in  enger  Verbindung  mit  der  Gasentwickelung  beim 
CüeOen  steht  und  den  Hauptbestandteil  des  Gasgehalts  im  festen  Eisen 
ausmacht  Angeblich  sind  auch  die  so  erzeugten  Schienen  so  gut  ge- 
wesen wie  nie  zuvor*). 

Beim  Konverter  ist  die  Windtrocknung  viel  einfacher  und  billiger 
durchzuführen  wie  beim  Hochofen.  Es  handelt  sich  um  viel  geringere 
Windmengen.  Ein  Stahlwerk  mit  etwa  1000  to  Tageserzeugung  braucht 
stündlich  etwa  14000  cbm  Wind,  d.  i.  ungefähr  ebensoviel  wie  ein 
Hochofen  von  100  to  Tageserzeugung. 

Die  Erhitzung  des  Gebläsewindes  hat  wenig  Aussicht  auf  An- 
wendung. Es  würden  bei  der  hohen  Windspannung  groQe  Verluste  und 
andere  Schwierigkeiten  auftreten,  auch  von  der  mitgefiihrten  Wärme  nur 
ein  kleiner  Betrag  ao  das  Eisen  bei  dem  schnellen  Hindurchströmen 
abgegeben  werden.  Ein  Versuch  in  Zeltweg')  fUhrte  zu  einer  schlechten 
Bodenhaltbarkeit,  was  einleuchtend  ist.  Wiborg^  hat  Berechnungen 
im  Interesse  der  Kleinbessemerei  angestellt;  aber  auch  hier  hat  man 
Versuche  abgelehnt.    Hier  wäre  die  Windtrocknung  am  Platze. 

Es  bleibt  das  Überhitzen  des  Roheisens  übrig.  Es  ist  ein  sehr 
wirksames  und  gut  durchführbares  Hilfsmittel.  Davon  ist  S.  84  und  175 
die  Rede  gewesen.  Hier  soll  noch  auf  die  Erfolge  hingewiesen  werden, 
die  einigen  Werken  die  Anwendung  des  Flammofens  mit  Umschalt- 
feuerung gebracht  hat  Hierbei  wächst  auch  der  Schwefelgchalt  des 
Robeisens  bei  weitem  nicht  in  dem  Maße,  wie  es  im  Kupolofen  ge- 
schieht, wenn  man  im  Interesse  hoher  Temperatur  einen  hohen  Kokssatz 
anwenden  muß. 

Eine  Sauerstoffanreicherung  liegt  weit  außerhalb  des  Rahmens 
des  praktischen  Bedürfnisses  und  bisher  auch  der  Wirtschaftlichkeit  Im 
Konverter  hat  man  auch  ohne  sie  die  höchsten  Temperaturen,  denen 
ein  feuerfestes  Material  gerade  noch  gewachsen  ist  Eine  Steigerung 
dürfte  auf  große  Schwierigkeiten  stoßen. 

■]  Dem  widertpricht  aJIcidingi  die  interesaante  Mitteiinng  Howei  (Sl>U  nDd  BUen, 
1890,  S.  1015),  daß  einige  Kmciikanische  Weike  die  Tempcratar  dei  Konverten  statt 
doich  SchTOt^ebeD,  daich  WaBserdunpfelnbUien  drücken  nnd  behaupten,  dabei  dichtere 
Blocke  nnd  geringeren  WaliendenabfftU  »  erhallen. 

■0  Stahl  nnd  Eisen,  1899,  S.  13. 

^  Stahl  nnd  Eisen,  1S99,  S.  13.  Ähnliche  Berechnnngen  hat  Geileokirchen 
Suhl  nnd  Eisen,  1905,  S.  338,  lerSfientticht. 
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214  ^^  ThomMicblMlie. 

24.  Thomasschlacke. 
Konstitntion  und  Menge. 

Sie  nitnint  alle  oxydierten  Eisenbegleiter  und  einen  Teil  des  letzteren 
selbst,  dazu  den  Zuschlagskalk  und  die  abgeschmolzenen  Futterbestand- 
teile auf,  wie  dies  S.  210  bei  der.  Wärmerechnung  in  einem  Beispiele 
gekennzeichnet  ist. 

Die  Fhosphorsäure  wird  als  4  CaOF.O,  =  vierbasisches  Kalzium- 
phosphat (vgl.  5.  150)  gebunden,  es  muß  aber  ein  viel  höherer  Kalk- 
zuschlag gesetzt  werden,  um  das  in  groOer  Menge  beim  Nachblaseu  er- 
zeugte Fe,0,  zu  binden  (v^L  S.   156). 

Die  Schlackenmenge  ist  in  dem  obengenannten  Beispiel  mit 
29,g  kg  für  100  kg  Roheisen  gefunden.  Es  treten  aber  immer  Verluste 
auf,  so  daß  man  im  praktischen  Betriebe  im  Allgemeinen  nur  mit  25  I^ 
auf  100  1^  Roheisen  rechnen  kann.  Nur  bei  sehr  hohem  P-gehalt  bat 
man  größere  Mengen,  z.  B.  in  Peine  ^o'j^.  Schock  nimmt  an,  daß 
88 — 90%  des  P  in  der  Thomasschlacke  gewonnen  wird'). 

Für  die  Verwendui^  als  Düngemittel  ist  es  sehr  wichtig  zu  wissen, 
in  welcher  chemischen  Form  P  gebunden  ist 

Wie  oben  erwähnt,  hatte  HÜgenstock  auf  der  Hörder  Schlacken- 
halde  Kiystalle  entdeckt,  deren  Analyse  auf  die  Formel  4  CaOP.O, 
hinausging*).  Etwas  später  entdeckten  BUcking  und  Linck  neben 
diesen  Krystallen  andere,  deren  chemische  Formel  4  (3  CaOP,Oj) 
-l-3CaOSiO,  war'). 

Es  war  also  Kieselsäure  mit  im  Spiel.  So  wurde  Hoyermanns 
Entdeckung  bestätigt,  der  eine  sehr  große  Zitratlösltchkeit*)  der 
Tbomasschlacke  bei  siliziumreichem  Roheisen  festgestellt  und  dann  Ver- 
suche in  Peine  veranlaßt  hatte.  Diese  führten  zum  regelrechten  Sand- 
zusatz während  des  Ausäießens  der  Schlacke,  um  die  Zitratlöslichkeit 
auch  bei  siUziumännerem  Einsatz  zu  erhöhen.  Dieses  Sandzusetzen 
wxirde  dann  Allgemeingut  Man  wirft  dabei  wenige  Schaufeln  getrockneten 
Sandes  während  des  Ausfließens  in  die  Schlacke  oder  trägt  fiüss^ 
Kupoiofenschlacke  vor  dem  Ausfließen  in  den  Schlackenkasten  ein.  Jung 
hat  auch  einen  elektrisch  betätigten  Rührapparat  in  Peine  eingeführt^. 

<j  Stahl  nad  EUen,  1914,  S.  700.  Man  b«DB  nu  8o°/o  d«r  ScbUcke  ibgießeD,  weil 
toiwt  Flnßeiseii  verloren  geht;  hat  uiQetdem  abei  nocli  die  PfanoeaKhlacli«.  Die  SchSpf-. 
probe  gibt  immer  1°/,,  roebr  PiOj  aU  die  Probe  des  Mahlpiti  an. 

■]  StabtnndEiieD,  1883,8.498.  Ke  Hilgensloek'sehe  Analjseinirde  in  derClaoitbaler 
Bergakademie  nacbgeprOft  nnd  die  Kt7»lallfonii  eimittelt.    SUbl  and  Eiien,  1884,  S.  141. 

*)  Stahl  ond  Eiicn,  1887,  S.  345. 

4]  Unter  Zitratlöilichlceit  veriteht  man  die  LOalicbkeit  der  PaOj  in  sehr  verdünnten 
organiichen  Sloren,  wobei  man  Zitroneosänre  aU  NormaliSare  veiweiidet 

ij  Stahl  ond  Eiien,  1914,  S.  IS94-  In  Ha*pe  aigt  man  den  Sand  mit  Hilfe  eine« 
Sanditiblgeblises  dn.    Stahl  und  Eisen,   1915,  S.  1051. 
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Später  machte  Blome  Schmelzversuche  im  Laboratorium  der  Hoch- 
schule in  Charlottenburg  und  fugte  der  Schlackenschmelze  so  lange 
Kalk  zu,  bis  er  sich  beim  langsamen  Abkühlen  auszuscheiden  begrann. 


ieincn  EinAulL  (Oul«haiInuiitihiiUB.|    Suhl  und  Eiioi,  i^m,  S.  44s, 
uu  d«  Fedn  du  Veifuien. 

Dies  trat  bei  der  chemischen  Konstitution  4  CaO  P,Oj,  CaO  ■  SiO,  ein. 
Bei  dieser  bestand  vollständige  Zitratlöslichkeit '). 

Ein  Beweis  für  die  Wirkung  der  SiO,  wird  auch  dadurch  geliefert, 
daO  Pfannenschlacke  infolge  des  abgeschmolzenen  Futters  vollständig 
zitratlöslich  ist. 


Die  Thomasschlacke  als  DflngemitteL 


Es  hat  lange  gedauert,  bis 
ihre  Anwendung  als  solches 
Allgememgut  geworden  war. 
Die  älteren  landwirtschaft- 
lichen Gutachten  waren 
durchaus  nicht  günstig.  Man 
sah  den  Gehalt  an  Fe- 
und  Mn-Oxyden  und  S  als 
schädlich  an  und  forderte 
eine  Vermengung  mit  Stall- 
dünger und  längere  Liege- 
zeit *].  So  kam  es,  daß  ältere 
UteratursteUen  P.O.-Gehalte 


Phosphorsäureltur¥e  (Koni/erter) 


>)  Stahl  nnd  Eisen,  1910,  S. 
HaS,  dnrcli  ObetfUhniDg  in  CaS. 

■j  St*U  tind  Eiien,  1883,  S.  303. 


161,    Blome  bettimmt«  den  f  t 


1  Kalb  vernüttelst 
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2i6  34.   Th«nMncU«cte. 

bis  zu  22%»  ab"  nichts  von  der  Verwendung  als  Düngemittel  sagen  '). 
Da  auch  der  Hochofen  bei  dem  geringen  Eisengehalt  vielfach  nicht  ab 
Abnehmer  auftrat,  wurde  die  Schlacke  auf  die  Halde  geworfen. 

Bahnbrechend  gingHoyermann  in  Peine  vor,  der  das  Feinmahlen 
behufs  Steigerung  der  ZitraUöslichkeit  einführte,  und  vor  allem  die  laod- 
wirtschafUichen  Versuchstationen,  die  an  der  Hand  von  chemischen 
Analysen  Diingeversuche  ausführten,  zur  Mitarbeit  faeranzt^.  Diese  wiesen 
nach,  daO  auOer  dem  .P^O^-Gchalt  auch  der  große  Kalküberschuü,  bei 
Wiesen-  und  Moorboden  sehr  zunutze  kam.  Diese  Erfolge  wurden 
(1886}  durch  eine  Druckschrift')  von  M.  Fleischer,  damals  Vorsteher 
einer  landwirtschaftlichen  Versuchstation  überall  bekannt 

In  der  Folgezeit  einigte  man  sich  über  dies  Abnahmeverßihren  in 
sehr  geschickter  Weise.  Man  verzichtete  auf  Grund  eines  Vorschlags 
vonMärker  in  Halle*)  auf  jede  Prüfung  der  Mehlfeinheit,  und  bezahlte 
nur  jedes  kg  zitratlösliche  Phosphorsäure  ohne  Rückächt  auf  den  Ge- 
samtphosphorsäuregehalt Die  zitratlösliche  P,Oj  wurde  im  Sinne  eines 
Verfahrens  von  Wagner  fes^estellt*). 

Sie  macht  meist  So—cfS'/^  der  Gesamt-P.O^  aus  (vgl.  die  Zahlentafel 
S.  217;  auch  Abb.  log  und  1 10).  Der  Wert  fällt  mit  wachsendem  Gehalt 
an  Gesamt-?,  Oj,  z.  B. 

90%  bei  i67„  Gesamt-P.O, 

85  »      •    über  18%  Gesamt-P,Oj. 

Schon  ein  kleiner  Zusatz  von  Flußspat  drückt  die  ^tratlöslichkeit 
erheblich  herab  % 

Um  den  Gehalt  an  Gesamt-P.O^  zu  erhöhen  hat  Scheibler*)  ein 
Verfahren  ausgearbeitet,  bei  dem  der  Kalkzuschlag  in  2  Teilen  ('/j  +  V31 
die  letzte  Gabe  erfolgte  bei  Beginn  des  Nachblasens)  zugefi^  und  dem- 
entsprechend die  Schlacke  zweimal  abgegoßen  wurde.  Die  erste  Schlacke 
fiel  sehr  P-reich  und  eisenarm  (28 — 3o7o  P,Os»  * — ^'l«  ^*)>  '''*  zweite 
P-ärmer  und  eisenreicher  ("6— 17%  P.O^;  19 — 25%  Fe)  aus.  Die  erste 
Schlacke  hatte  sehr  hohen  Düngewert,  die  zweite  war  sehr  gee^et, 
um  den  P-Gdialt  des  Roheisens  im  Hochofen  anzureichern.  Das  Ver- 
fahren wurde  auf  5  Werken  versuchsweise  eingeführt,  aber  wieder  auf- 
gegeben, weil  angeblich  das  zweimalige  SchlackeabgieOen  zu  großen 
Zeitverlust  bedingte. 

<)  z.B.  Stahl nndEiicii,  1881,  5. 54,  ebenda  i88i,S,  iSo;  1S82,  S.  59S;  1883,5.364. 
*)  Bet  Parey  in  Beilb)   ecMhieoeD.    Andere  TenUente  UodniiticIiafUiche   Chemiker 
Dennt  Geihard  Meier.    Stahl  nnd  Eisen,  1909,  S.  14S9 

^  Stahl  oed  Eii«n,  1895,  S.  390  nnd  ebenda  1895,  S-  5'9- 

4)  Stahl  nnd  EUen,  1895,  S.  290. 
ij  Stahl  nnd  Eisen,  1914,  S.  1593. 

5)  Stahl  nnd  Eisen,  1886,  S.  Sia  nnd  1S94,  S.  1097. 
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34-  ThomaHcUacke. 
Zusammensetzuog  von  Thomasschlacke. 


P»Os  .... 
CaO    .... 

MgO  .  .  .  . 
FeO  .... 
FeiOa-  .  .  . 
AUOj.  .  .  . 
HdO  .... 

S 

SOa  .  .  .  . 
SiO.  .... 
Feochtigkdt  . 
CO,  ...  . 
Fe 


io,66 


'5.4S 
SI.7S 


uis  M.  Fleischer.     Die  EntpfioipheTang  dt$  Eiseua 

nnd  ihre   BedeatmE  fii  die  Landwirtidiaft,  iSS£, 

bei  Parey  in  Berlin. 


Baen  metalUscb 

I  =  F  Irniste  TbonuMcbUckc 
I  «3  P  tdchtte  • 

3  ^  Mittel  >as  beiden 

4  =3  Dmrebiebiilltier^biü»  ans 

SchUcken  dentscher  Weike 

5  =  Analyte,  als  normal  tob  Hilgenstock  bM«tc1inet  (Stahl  and  EUen,  iBSÖ,  S.  $is). 

6  ^  DniebiclinittsergebDii  ans  allem  dcattebea  npd  Inxembnrgischen  Tbonuupbotpbat' 

mebl  für  Herbit  1908  (Stahl  und  Eisen,  1914,  S.  1593).' 

7  -B  Ansabe  von  Gerhard  Meier,  Stahl  nnd  Eisen,  1909,  S.  1439. 

8  *=  Tbomatscblacke  eines  obenchleüschen  Werkes  mit  viel  Sl  im  Robriien. 

9  ^  Dnrchsehnitt  nacti  Wedding,  Stau  und  Eisco,  1S90,  S.  310. 

10  ^  Jahieadarcbscbnitt  eines*  weitmiselien  Werkes. 

11  ^  Aneabe  eines  niederrheiniscben  Werkes. 

Andere  Analysen  mehe  Stahl  n.  Eisen,  S.  1889,  S.  910,  ebenda  1904,  S-  445  (Gntc- 
hoffinuigshfltte). 

Analysenergebnisse  sind  in  der  Zahlentafel  mitteilt  Feuchtigköt 
und  CO,  werden  erst  beim  Lagern  aufgenommen,  ebenso  wächst  [nach 
privater  Mitteilung)  das  von  Zuckerlösung  ausgezogene  CaO.  50,  ist 
aus  der  Berührung  des  Sulfids  mit  der  Luft  entstanden. 

In  der  Thomasschlacke  sind  große  und  kleine  Eisenkörper  ein- 
geschlossen, die  beim  Kochen  der  Schmelze  herausgeschleudert  und 
von  der  anfangs  noch  zähftiissigen,  kalten  Schlacke  eingeschlossen  werden. 
Sie  verbleiben  z.  T.  darin  bis  zum  Ende  des  Blasens,  weil  die  Wärme 
des  Bades  nicht  schnell  genug  zu  ihnen  gelangt,  um  sie  zum  Schmelzen 
zu  bringen. 
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14-  ThomsschUcke. 


Das  Mahlen  der  Thomasschlacke. 

Ursprüt^Uch  verwandte  man  nur  Kollergänge,  später  fugte  man 
Mahlgänge  hinzu,  nachdem  man  erkannt  hatte,  wie  wichtig  dasFeiii- 
mahlen  war*). 

Die  schädliche  Staubentwicklung  führte  zu  der  Stellung  ciaer 
Preisau^be  seitens  der  Stummschen  Werke*}.  Das  Ergebnis  war, 
daO  in  der  folgenden  Zeit  bei  Neuanlagen  nur  noch  Kugelmiihleo 
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(von  Jenisch  in  Bromberg  erfunden]  zur  Verwendung  kamen,  weil  alle 
anderen  Vorrichtungen  die  Arbeiter  nicht  genügend  gegen  Staub 
scfaütsen  konnten  (vgl.  die  Abb.  iii — 114a).  Dabei  ist  es  auch  bis 
auf  den  beutigen  Tag  geblieben,  nur  ist  die  Pfeiffersche  Wind- 
sichtung^  hinzugetreten,  die   die  Siebe   an   der   Umfangsfläche   der 


>]  Suhl  nnd  Eilen,  1897,  S.  391  (Kintilf).    Die  Mehlfeinlieit  wnrde  dadurch  _ 
zeichnet,  daß  7S%  dei  MeU*  durch  ein  Sieb  mit  900  Maschen  auf  i  qcm  gioKca- 
>]  Stahl  und  Eiien,  1889,  S.  1054  nnd  ebenda  1S90,  S.  310. 

3)  Stahl  nnd  GUen,  1894,  S.  485.   Mctallargie  I9i>e,  S.  410.   Die  gröBere  MebUeinhelt 
bedingt  eine  höhere  Zitratlöilichkeit  =  +  o,;"/» 
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,   TboiDMtchUclce. 


Mahltrommel  überflüssig  macht  und  eine  noch  größere  Mehlfeinheit  (t»s 
98 — 997o  durch  ein  Sieb  mit  4900  Maschen  auf  1  qcm)  ermöglicht  Die 
Arbeitsweise  einer  solchen  leb- 
losen Kugelmühle  ist  durch  die 
Abb.  113,  114  und  114a  gekenn- 
zeichnet 

Ein  anderer  Weg  ist,  bisher 
allerdings  ohne  Erfolg,  durch 
AufscblieOen  mit  Dampf  in 
einem  geschlossenen  Kessel  be- 
schritten. Die  Thoniasschlacke 
zerfalltdabei  in  mehlfeines  Pulver'). 

Als  ein  Vorläufer  der  Pfeifler- 
schen  Kugelmühle  ist  die  Kom- 
bination einer  Kugelmühle  (für 
Griesmahlen)  und  einer  Rohrmühle 
mit  Schlitzen  im  Mantel  (lum 
Feinmahlen)  anzusehen  (Davidson 
in  Kopenhagen)'). 

In  der  Neuzeit  sind  auch  die 
bei  der  Gichtgasreinigung  mit 
Erfolg  benutzten  Betbschen  Filter- 
schläuche angewandt,  um  noch 
mehr  Mahlstaub  aufzuiängen  (^1. 
Abb.  1143). 

Die  Mahlkosten  betrugen  früher 
8  Mark  für  i  Tonne  Thomasmehl, 
1914  waren  sie  auf  2  Mark  her- 
untergegangen ^. 

Die  Silos  stellt  man  aus  Holz 
her,  weil  anderes  Material  der  zer- 
fressenden Wirkung  der  Thomas- 
schlacke nicht  standhält. 

Ehe  die  Schlacke  in  die 
Kugelmühle  gelangt,  muß  man 
sie  etwa  4  Wochen  lagern  lassen, 
damit  sie  ihre  Eigenwärme  verliert 


[d  die  Kagtlmblilc  lur 

Slnu  d«   PfeÜE   durch 

den  SueunUu,  m 


'}  Dt.  MUlUr  ia  Dortmond,  Stahl  md  Hten,  1903,  S.  1045. 

•)  Ober   die  EnhrickelDDg  der  Thomisschlaekeiiinflliteii  gibt  cId  Anfwtc  tod  Becb, 
Suhl  und  Eilen,  1917,  S.  465,  »ach  ebenda  1919,  S.  1393,  Ansknnft. 
3)  Stahl  nnd  Eisen,   1917,  S.  465. 
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Akb.  tu.  Pftifferi  liabloia  Dappclhurmahle  (nach  einci  ZeichnaiiE  ron  Gebr.Pfci  tfcr  Burbk- 
tniiawErki  in  Kiiiarilaulcin).  Inurhalb  «inu  rciuichandcn  GahÜUKS  dicht  üch  ainc,  innan  ait  tUffcan 
Solilpluiai  (cpuuenc  Trommel,  iBdem  die  Stirnwüade  unur  VenniRclung  einB  ZahnLruucalriab»  ■bToUen.  Utr 
Eiicnu  der  YocEcbrocbenen  ThomuictilKke  eifalgt  suf  beldau  Sliraulleu.  Du  Hihliut  füll  uii  daa  Tantdlb«*» 
FDfBD  iwiichan  Muuel  nnd  SiimKitenpuuer  heraui  und  gelaii|t  durch  des  Trichler  unteB  In  das  SchGp/tiDg  aiaa 
BcchErmht,    üb  dnsr  WiDdiichiuiic   ununnirfeu  lu  nrdea.     Leiatuof:   i«  kg  Febmehl  für  i  FSf  StuBde. 

&/>/jUt  a-6  Schnitt  c-d 


caxswafk  in  KaiietilaularB  nach 
ainar  ZelchuDul  diaiur  Firma.  Db 
Hühla  «batet  ni)>  iwd  DopiKUunmflhlaii  i, 
DDler  AmreDdoBg  dar  Pfciflenchea  Wiad- 
.  aichler  g  und  Sia<ib>bicheidun(  in  Hksr- 
tchläueben  s.  Dm  Aufgehen  dat  vor- 
mklainerten  TbumaucliticlH  erfolgt  mit 
Hilfe  der  Fülltricbtera.    Du  Mahlgnt  wird 

EiteMbtcbeidor/  durchUufend,  in  die  «ind- 
lichlerf.  Hier  milt  du  fndge  Hablgai 
h  Rohre  i  den  Schnacken  k  and  von  hier  den  Sacken  in.  währeed  du  Grobe  durch  A  in  die  Hahl- 
imeb  luiilcktefiihn  wird.  Die  Haabgeuhwängerte  Luft  dei  Raum»  wird  durch  den  Vanlilator  m 
d  durch  die  Filmichliuche  »  dei  Zyklooiillen  nach  mnSen  hindurch  geprtSt.  Der  Staub  fLltl 
UMl  aurcb  >  der  Schnecke  il  n.  In  dieeer  Weite  arhvtel  aber  nnc  aina  Hälfte  der  Bchliucke.  die 
■ndcie  eifihrt  lofolge  der  Saogwirkung  dci  LuRurDnii  einen  eutgegengeaelitcn  Winddurchgaog  nnd  wird 
daddcch  •tanbfrei  gesucht.  Eine  lalbiltltige  Unucheltuiliige  bewirkt,  dall  diei  Atbeilen  weehKlwabe 
cachleht.    c  =  Rolien,  auf  denan  die  Bdmflächen  der  KugelmaUan  abrollen,    f  und  jr  =  Elektromatoran. 
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uod  sich  leichter  zerschlagen  läpt.   Dann  folgt  das  Zerkleinern  unter 
dem    Fallwerk    oder   von    Hand    und    anschließend  in    Steinbrechern 
oder  Rundbrechem  auf  Stücke  von  etwa 
50  mm.     Diese  werden  aufg^eben. 

In  der  Mahltrommel  bleibt  ein  inniges 
Gemenge  von  Eisenstücken  und  Tbomas- 
schlacke,  das  in  Magnetscheidem  aufgear- 
beitetwird.  Solcheetektromagnetiscben 
Aufbereitungsanlagen  sind  mit  großem 
Erfolg  eingeführt  Sie  verarbeiten  dann 
auch  allen  eisenhaltigen  Schutt.  (Gießerei- 
Schutt  enthielt  in  einem  Falle  7,83°/a  Eisen. 
Stafalwerkschutt  eines  Konverterwerks  4% 
Eisen).  Sie  haben  sich  vielfach  schon  in 
wenigen  Monaten  bezahlt  gemacht ']. 
(Abb.  115  und  116.)  Solche  Anlagen  baitt 
IxeZ'      u.a.  der  Humboldt  in  Kalk. 


Abb.it«.  SchcniiLtiicbeOsrilcUuiii  «iser  AufbeiEituasiaBlii«  fQr  Sl«hlir«rk)ac1iatt. 
Die  TOm  UagiicUD  fmcgshallcncn  Eüesleila  ichca  aich  dcai  LoilaucD  Über  ein  Sieb,  um  tob  den  «»- 
baßaadeB  Suda  genioiit  lu  werdoi.  Die  Rutichcn  kSnnea  der  WaicnildlOBS  durch  Aafktoppcm 
ugapapt  irerdca.  Rachu  oben  üt  KhamfttiKh  die  >ith  um  dea  reitMehaadcB  Mafnetaa  drakande 
Tmaael  abgebildet. 

■}  Vgl.  Zritecbrift  znT  BeföidernDg  dea  Geweibaeißei,    igts,  S.  353,  ttnoh  StiU  nnd 
Bmd,  191 1,  S.  1790.    Eine  Anlage  in  Rothe  Erde  kkon  itUndlicIt  so  t  Sehntt  Teraibriten. 
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a;.   Du  GieAen  dei  FInßciMiu. 

25.  Das  Gießen  des  Flußeisens. 


Allgemeines. 

Es  muO,  um  Wiederholungen  zu  ver- 
madeii,  über  den  Rahmen  der  Konverter^ 
Stahlwerke  hinausgegangen  und  auch  solches 
FluOeisen  mit  berücksichtigt  werden,  das  nur 
im  Martinofen,  Tiegel  oder  Elektro- 
ofen erzeugt  wird. 

Der  Vorgang  des  Gießens  umfaDt  das 
Füllen  der  Gießpfanne  und  ihre  Entleerung 
m  die  Blockformen  (Kokillen).  Stahlform- 
guO  wird  an  anderer  Stelle  besprochen 
werden.  Alle  Einrichtungen,  Arbeiten  und 
Vorgänge,  die  damit  im  Zusammenhange 
stehen,  g'ehören  in  dieses  Kapitel. 

Die  Umgehung  der  Gießpfanne  durch 
unmittelbares  Entleeren  des  Konverters  in 
die  Blockform,  wie  es  Bessemer  zuerst 
ausführte,  auch  das  Gießen  im  Sinne  der 
Abb.  117  mit  der  Gießpfanne  am  Konverter 
gehören  der  Vergangenheit  an. 


Abb.  117.       auT«r  KoBTert. 
mit    ■■(■[flgter  GleBpfki 
Hofon  In  SchndES.    <V|L  Sti 
EltCB,  iSae,  S.  44t>. 


Die  Gießpfannen. 

Die  Gießpfanne  muQ  dem  Konverterfassungsvermögen  angepaßt  sein. 
Den  Konverterinhalt  in  mehrere  Gießpfannen  zu  entleeren,  ist  nicht  an- 
gängig.     Kennzeichnend    fiir    alle  ) 
FluQeisenpfannen  ist  der  Stopfen-  ■ 
kusgufl,    den    schon    Bessemer 
angewandt  hat.    Auf  diese  Weise 
können  an  der  Oberfläche  erstarrte 
Krusten  und  die  Schlacke  den  Aus- 
fluß nicht  stören.    Auch  kann  die     ^^ 
letztere  nur  nach  vollendetem  Guß 
ausfließen.    Stopfenkopf  und  Gieß- 
lochstein müssen  für  sich  leicht  [der 
letztere  von  außen  her)  auswechsel- 
bar sein.     Die  Einzelheiten  geben 
die    Abb.  118— lio   wieder.      Die 
Pfanne  muß  kippbar  sein,  um  die     *''V^%p^»?/m"s^pfVnT»'."!«V°" 
Schlackenkruste   durch   Umkippen 

auswerfen  und  auch  im  Notfalle   als  Kipppfanne  benutzt  werden   zu 
können. 


1,0 


1,0'" 
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Der  Pfanaenkörper  wird  als  starkwaadiges  Blechge^  koastniiert. 
Die  Lage  seines  Drehpunktes  beim  Kippen  muO  so  bemessen  werden, 
daO  beim  Bruch  des  Getriebes  dn  selbsttätiges  Um^hlagen  au^e- 
schlössen  ist  Die  Berechnung  wird  im  Sinne  der  Kippmomentberech- 
nui^  beim  Konverter  durchgeführt 

Um  das  Trocknen  zu  erleichtern  durch- 
locht man  auch  den  Pfannenblechkörper  an 
zahlreichen  Stellen*}. 


Abb.  119.  StiblgieDprinDcnauimsueiuiig. 

Kopf  de*  Stopfqii  erhitt  neucTdingi  aiAA  Darchbohri 

um  btim  Traclcufli  dis  WnucidSupfa  ennreicli« 

UKD.    (VsL  StsU  UDd  EiKB  190)  S.  iCgS. 

Besondere  Aufmerksamkeit  erfordern  Pfannenhaken-  und  Bügel- 
br liehe,  deren  Ursache  vielfach  nicht  aufgeklart  ist.  Bei  der  Wichtig- 
keit der  Fn^e  hat  der  Verein  deutscher  Eisenhüttenleute  eine 
Kommisston  eingesetzt. 

Nach  der  Aussprache  in  Düsseldorf')  scheint  es  sich,  falls  nicht 
Konstruktionsfehler  oder  schlechtes  Material  zugnmde  hegen,  um  eine 
Übermüdung  des  Eisens  zu  handeln,  die  durch  einsdtige  Anstrahlung, 
verbunden  mit  Luftzug^ irkung  hervoi^erufen  wird.  Es  entstehen 
Spannungen  und  als  deren  Folge  grobkristallinisches  Gefuge.  Durch 
regelrechtes  Ausglühen  läßt  sich  dies  wieder  aufheben,  nur  nicht  dann, 
wenn  die  Spannungen  so  groO  gewesen  sind,  daB  die  Elastizität^renze 
überschritten  ist,  und  Risse  entstanden  sind.  Der  feinste  RiD  bildet 
dann  den  Ausgangspunkt  einer  Zerstörung,  die  mit  einem  Bruche  endet 

■}  Stmhl  und  Eisen,  191a,  S.  1344. 

•)  SbiU  and  EiMn,  1919.  S.  993,  II33,  1309.  Vgl.  >acb  C>a&rit:  RiBl>ildDi^  u 
Gebiageluken.    Stftbl  and  Eiteti,  1913,  S.  611. 
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Um  solchen  Ereignissen  zu  begegnen,  wurde  vorgeschlagen,  weiches 
Nictcelflußeisen  mit  hoher  Elastizitätsziffer  zu  wählen,  einen  Schirm  an- 
zubringen, der  Haicen  und  Bügel  vor  Strahlhitze  schützt,  diese  Teile 
gründlich  auf  RiObildung  zu  untersuchen  und  von  Zeit  zu  Zeit  aus- 
zuglühen. Dieses  Ausglühen  ist  auch  nötig,  um  die  durch  das  Schmieden 
und  Bearbeiten  hervorgerufene  Spannung  und  Gefugeverschlechterung 
unschädlich  zu  machen. 

Die   Ausmauerung   geschiebt   mit   hochtonerdehaltigen   Steinen 
(z.  B.  32%  Al,0,).     Man  darf  hier  nicht  sparen,  weil  abgeschmolzenes 
Pfannenfutter  leicht  zu  Walzrissen  führen  kann.    Kleb- 
sandausstampfungen   haben  sich   aus    diesem   Grunde  GeUäse-rüM/ 

nicht  bewährt.  Die  Hinter^ 
maueruDg  katm  aus  ge- 
ringwertigem Mauerwerk 
bestehen. 


VcrbrcnauiigiLuft  vc 

klnd  die  LuRvon 
duHlbeo  WciH  u. 


Die  Haltbarkeit  des  Futters  beträgt  etwa  zo — 25  Schmelzen  beim 
basischen  Fluüeisen'}.  Stopfenköpfe  und  Umkleidungen,  sowie  Loch- 
steine halten  nur  einen  Guß  aus*]. 

Die  Bemessung  des  GieQlochdurchmessers  (mebt  22  mm]  muß  dar- 
auf Rücksicht  nehmen,  daO  beim  Gießen  die  Öffnung  gröOer  wird^}. 

Das  Ausmauern  und  Trocknen  der  Pfannen  geschieht  in  beson- 
deren Räumen.  Das  letztere  wird  mit  Holz  und  Koks  (5 — 6  Stunden) 
oder  mit  besonderen  unmittelbar  oder  ga^eheizten  Pfannenfeuem 
(Abb.  121  — 123)  au^efiihrt. 


>).HaU  DeDQl  fOr  Bmemer&nlkUeii  bis  50  Schmelzen. 

3)  Answecbtelo  des  Loehsteins  in  Teplitz  unter  WasseraafgieQen  and  nachherig 
TToeknen  mit  Koks  und  Brumkohle.     Stabl  und  EUeo,  1SS3,  S.  Xli. 

^  Tatbot  nennt  fllr  Martin ofeDgOsse  mit  Gießpfannen  von  100  t  Inhalt  61  n 
Vgl.  aach  da«  GieBea  tod  Brammen.    Canari»,  Stabi  nnd  Eisen,  1913,  S.  ii75- 

Olinn,  Bisnhaiunkundc  [1.  15 
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Giefikrane  und  Giefiwag«». 

VoD  <^  vMBcbied^ico  Verfabren  zur  ÜberfUhrujig  der  Stablp£uiac 
zur  GicOgnibe  war  oben  S.  105  die  Rede.  Es  komiDt  4er  faydrau- 
iiscbe  Schwenkkran,  der  ia  deutschen  Werken  nicht  mehr  im  Ge- 
braMcii  ist,  der  Gieflwagen  uad  der  elektrisch  betriebene  Laufkran 


a'/fypoiöfcn    b^CieHkran.  C'Konverter  d'Hochbahn  k Mischer 
e-/<ran.f-Pttxttform.  g-Sthlackengelcist-  h-de/sgeUise 


19«.  S.  3*3.1  Di«  Kon 


u  und  K»t  die  Pbnne  daielbu  oJ 


crks  bei  P[il 

hT 

!g.    (Nub  Stahl 

un 

d  EiKD 

>cr  .isd  nüd« 

iruvbua 

1  rnn 

\at  lUtflhib.ie 

fühn 

DI  die 

G 

eB>[be 

(meist  mit  FUhrungsgerüsten) ,   zuweilen  die   beiden  letztgenannten  ge- 
meinschaftlich, in  Fr^e  (vgl.  die  Abbildungen). 

Es  muO  hier  auf  einige  Einzelheiten  verwiesen  werden: 
Der  hydraulische  Schwenkkran   wird   durch  die  Abb.  134  und 
125  gekennzeichnet. 

Der  GieOwagen  wurde  bis  etwa  1900  allgemein  dampfhydrau- 
lisch betrieben,  in  neuerer  Zeit  aber  nur  n^d»  elektrisch-hydrau- 
lisch oder  rein  elektrisch,  um  die  Vorteile  des  elektrischen  Antriebs 
t>ei  den  vielen  verschiedenen  Einzelbewegungen  auszunutzen. 
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Die  ersten  dami^hydraulischen  GieDwagen  (vgl.  Abb.  126)  besaßen 
eine  Dampfmaschiae  als  Fahimotor  uad  eine  cbcn5ol<^e  zum  Betrieb  der 
DiHefcwascapuiBpe.  DurchDnick- 
wasB^,  das  obeifaaU)  dcrKöaigs* 
sätde  uBter  die  aufgestülpte  Haube 


!  hydiuili&cb  bewegte  Z^a< 


,16.  Schcmo 

;>cheD>iiIell 

hydraulitehed 

id  Dimpfdiuckw 

dea  .ich  auf  < 

r  Pluifonn.     Du 

r  P£«IM  (uchid 

Handkurbel  If 

:    der    H»dkü 

iid    0-      Ein«    D 

iit    nichl  Toiband 

eioflielJt,  werden  diese  und 
die  daran  hängenden  Pfannen- 
träger  gehoben  (Abb.  127). 
Das  Ein-  und  Ausfahren  längs 
der  Pfannehträger  und  das 
Kippen  der  Pfanne  geschah 
durch  Antrieb  von  Hand. 
Eine  Schwenkbewegung  der 
Pfaoaenträger  hielt  man  für 
überfiüssig.  Das  wurde  aller- 
dings anders,  als  man  die 
Gießgrube  so  anordnete,  daij 
man  nach  dem  Entleeren  des 
Konverters  die  Pfanne  um 
180°  schwenken  mußte.  Man 
führte  das  Schwenken  durch 
hydraulischen  Kettenzug  aus 
und  fugte  auch  Wasserdruck- 
zylinder zum  Ein-  und  Aus- 
fahren der  Pfanne  hinzu.  Alle  diese  Zylinder  erhielten  ihr  Druckwasser 
aus    dem    Raum    unter   der    übei^estülpten    Haube.     Diese,  die   daran 
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^"-gten   Träger    mit    dca» 

ande    und     die    Pfanne 
bildeten     eine     Dnick- 
belastung    (bis   30  Atm 
l).      Die    Dnickwasser- 
und    die   Fahnn aschine 
■an  auf  die  Plattform  des 
und  führte  das  Dnick- 
Dn  unten  durch  die  durch- 
Cöntgssäule  zu ').    (Abb. 
129.) 
rian  zum  elektrischen  An- 
trieb überging,  hatte 
man   viel   Schwierig- 
keiten zu  überwinden, 
die  darin  ihre  Ursache 
hatten, daß  Staubund 
Auswurf  die  Gewinde- 
flächen und  vor  allem 

.ij!.  Dampfhirdrsuliicher  GieB-iECD  mil  vetläti  jtile.  ,.            ,,       ^  ,  ,o-    u 

lEgiiäuIt.  Der  Dimpfkeucl  iil  luf  der  Verlan gcruof  nach  rechu  ulC         KOntaKIllaCtien 

>■!..=     All,  Pf.nne»be-er.n.«  rrf^l»,»  hyd,.,.l«ch.   D«  Dmek-  belegteo').    UotCfirdi- 

icc    wird    diirth   in   hohle  Kaniguaule   für  dieic  ZylindeT  und   filr  ,     °„                     „  , 

Hub  derPUltfoTTti  «Ib.l  lugrfuhrt.    (SliliI  und  EUen,  IflOT.S.g;»!  SChC    StrOmZUfuhtUng 


Abb,  119.    Uampflij'diauliichei  GieO vagen  mil  <ie[liuigener  Königiuulc  (Demng). 

■]  Eid   Beispiel   findet   der   Lesei  in   SUbt   und  Eisen,    1900,    S.  569.      (Bart 
Muchinenfabnlc)     Pfannen  iah  alt  ^  25  t. 

')  Vgl.  darüber  Stanbers  AnsRIbniDgen,  Stahl  nnd  Eisen,  1907,  S- 971. 
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mußte  deshalb  verworfen  werden,  auch  kam  man  von  dem  rein 
elektrischen  Antrieb  wieder  zurück'}  und  führte  die  Hubbew^ung  des 
Pfannengerüstes  hydraulisch,  allerdings  alles  andere  elektrisch  aus. 
Auf  dem  Unterwagen  finden  nur  die  Fahrmotoren,  auf  der  Plattform 
die  Elektromotoren  der  Druckwasserpumpe,  der  Schwenkbewegung,  der 
Ffannenverschiebung  und  der  Pfannenldppung  Platz  (Abb.  130  und  131). 
Die  SchwenkbeweguDg  erfordert  noch  einige  Worte  der  Erläuterung: 
Sie  geschieht,  indem   ein  Stirnrad  derart  verschiebbar  auf  die  Kön^- 


welle  aufgesetzt  wird,  daQ  es  keine  Drehung  ausführen  kann,  aber  beim 
Heben  der  Plattform  infolge  einer  Kragenanordnung  mitgenommen  wird. 
In  dieses  Stirnrad  greift  ein  Ritzel .  ein,  dessen  Achse  in  der  Plattform 
gelagert  ist.  Wird  dies  angetrieben;  so  schwenkt  -die  Plattform,  indem 
das  Ritzel  abrollt.  Weil  eine  Nut  in  der  Königswelle  sich  nicht  bewährte, 
führte  man  die  letztere  sechs-  oder  achtkantig  aus,  konnte  aber  dann 
die  Haube  nicht  mehr  unmittelbar  überstülpen,  sondern  mußte  eine 
Hülse  einfuhren,  die,  innen  der  Königssäule  angepaßt,  auQeo  rund  war*). 
Bei  dem  rein  elektrischen  Antrieb  wandte  man  zum  Heben  der 
Plattform  eine  Schraubenspindel  an.    Als  diese  sich  zu  schnell  abnutzte, 

■)  Ein  solcher  wnrde  inerst  von  der  Maschinenfabrik  Tigler  ansgerührt,   vgl.  Stahl 
und  Eisen,  1900,  S.  645<     ([Yanaenhub  =  1,5  m.) 

')  Stahl  und  Eisen.   1904,  S.  143;  (Benratbe    .Maschiaenfabrik'. 
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gmg  man  zur  Gelenkkette  über,  unter  Anwendung  eines  Kettenleitrades, 
■  das   auf  der  nach   oben  verlängerten  Königswelle  verlagert  war.     Die 
KÄen   wurden  wie    bei  einem   Kran  aufgewunden   und    die  Plattform 
gehoben. 

Man  hat  auch  andere  Bewegungsarten  empfohlen  und  zum  Teä  auch 
ausgeführt,  u.  a.  das  Verschieben  auf  schiefer  Ebene '),  auch  die  Lage- 
rung der  Pfanne  in  zwei  schwingenden  Armen,  um  nicht  das  ganze 


Abb.iji.    EUliiiitch-liydniulitcbcr    PfmanoD wagen    für   die    Geinrlucluri   Deuuchtr   KiIkt. 

Plattfora^ewicht  gleichzeitig  heben  zu  müssen ')  (vgl,  Abb.  132}-  Aber  man 
ist  meist  zum  hydraulischen  Hub  zurückgekehrt').  Über  die  Wahl  des 
Antriebes  hat  Stauber  in  einem  Vortrage  gesprochen  und  die  Betriebs- 
sicherheit und  Einfachheit,  auch  die  Wirtschaftlichkeit  des  hydraulicben 
Antriebes  hervorgehoben*).  Es  liegt  kein  Grund  vor,  für  die  Hubbewegui^ 
davon  abzugehen.    Auf  einem  großen  mederrheinischen  Werke  hat  man. 

')  Stabl  and  Eisen,  190S,  5.  lOli. 

']  Slahl  und  Eisen,    1901,  8.27;   ISenssenbrenner;,   sach   ist   ein  solcher  Gie&- 
\tt^ea  von  der  Demag  Busgefdbrt. 

3)  Vgl.   Dcnere  AasfUhrangen  der  Denig,    Stahl  and  Eisen,   igiz,   S.  1737.     Hier 
ist  sDch  die  Königiiaalenanordnang  und  der  Üntenragn  wv.  beschrieben. 

4)  Stahl  nnd  Ei<ien,  1907,  S.  g6$. 
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neben  GieOwagen  neuerer  Art  alle  alten  hydraulischen  Gieflwagen  bestehen 
lassen  und  ist  auf  diese  Weise  gegen  Betriebsstöruagen  gesichert. 

Abb.  133  kennzeichnet  die 
Anordnung  der  Elektromotoren 
bei  einem  GieOwagen. 

GieOlaufkrane  haben  den 
Vorteil,  daß  sie  die  ganze  Halle 
beherrschen  und  nicht  an  ein 
Geleise  gebunden  sind.  Sie 
können  auch  gleichzeitig  das 
Füllen  der  Konverter  oder  der 


YKk^ 


ijj,     ScktBatUclM    DhksUuiii    dci    ^^ 
icbteinoGieDwkgsBi.  m,i.c=    '^     "" 
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Martinöfen   beseiten  und  auch  zu  anderen  Leistungen  herangezogen 
werden  {Abb.  134 — 136). 


Abb.  13t.    EleklMtchcr  Gicßkran  io  Dudcliii««!  ohne  ttcif»  Gchkngc.    Im  Hintergründe  sieht  man 


Daß  man  sie  in  Konverterwerken  selten  findet,  hängt  damit  zusammen, 
daß  sie  eine  Klappbrückenanordnung  vor  den  Konvertern  nötig  machen 
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(i^l.  S.  io8},  falls  man  nicht  die  Anwendung  eines  Giefiwagens  mit  der 
eines  GieDkrans  verbindet '). 

Bei  Martinöfen  liegt  die  Sache  anders.  Hier  hat  die  Anwendung 
des  elektrischen  Antriebes  sehr  bald  dazn  geführt,  den  GieOwagcn  gegen 
den  Gießlaufkran  auszuwechseln.  Die  großen  Pfannencinsätze  würden 
dem  ersteren  auch  zu  schwierige  Aufgaben  stellen.  ■  Ein  Laufkran  mit 
angehängter  Säule  und  schwenkbarem  Pfannenausleger  ist  beschrieben, 
aber  noch  nicht  zur  Anwendung  gebracht'). 

Das  Gießen  mit  Laufkran  läßt  sich  auch  ohne  Führungsgerüst  für 
den  Pfannentragbaiken  ausführen.  Meist  wird  dies  aber  angewandt,  weil 
das  Schwenken  der  Pfanne  lästig  und  zeitraubend  ist.  Auch  läßt  sich 
dann  leicht  eine  Verriegelung  anbringen,  die  die  Pfanne  vor  Absturz 
bewahrt,  wenn  ein  Seilbruch  stattfindet.  Sehr  wichtig  ist  die  richtige 
Anordnung  des  Führerstandes  (vielfach  fahrbar),  um  dem  Führer  immer 
ein  freies  Gesichtsfeld  zu  geben  (vgl.  Abb.  134-^136). 

Das  Giefien. 

Es  gibt  für  alle  Verhältnisse  eine  richtige  Gießgeschwindigkeit,  der 
die  Ausßußmündung  der  Gießpfanne  angepaßt  werden  muß.  Zu  lang- 
sames Gießen  und  auch  zu  schnelles  Gießen 
'-  befördert  die  Lunkerbildung.  Ersteres  in- 
folge vorzeitig  eintretender  Erstarrung, 
letzteresführtzur Tutenbildung  (vgl.  S.  245). 
^"iigcmerii''"*°w"nderwiirde.  At^csehen  davoH  muß  der  Strahl  senk- 
recht in  die  Mitte  der  Blockform,  ohne  die 
Wand  zu  berühren,  eingesetzt  werden  und  ohne  Absetzen  gegossen 
werden.  Letzteres  ist  allerdings  bei  steigendem  Stahl  häufig  nicht  zu 
vermeiden.  Über  die  richtige  Gießtemperatur  und  die  Maßnahmen  nach 
dem  Gießen  siehe  unter  Erstarrungsvorgängen  S.  242. 

Es  sind  Explosionen  vorgekommen,  indem  beim  Füllen  der  Gieß- 
pfanne ihr  Inhalt  gewaltsam  herausgeschleudert  wurde.  Wahrscheinlich 
ist  die  in  dem  Mauerwerk  verbliebene  Feuchtigkeit  die  Ursache  gewesen. 
Daß  sie  im  Zusammenhange  mit  festem  FerrosiÜziumzusatz  aufgetreten 
siod,  hat  man  auf  die  Gasbindung  des  letzteren  zurückgeführt  (auch  gifligc 
Gase  ').    Vgl.  S.  205,  Anm.). 

Man  trocknet  das  Ferrosilizium  sorgfältig  und  gibt  es  erst  hnizu, 
wenn  etwa  '/j  '^^^  Pfanne  gefüllt  ist. 

'I  Allerdings  läßt  sich  die  Prämien benegnu^  beim  Füllen  nicht  leicht  mit  den  An- 
fordeniDgeiibermGieDeiiiitEinklai^bfliieen  (vgl.  Stiaber,  Stahl  and  Eisen,  190S,  S.  loto). 

")  Suhl  and  Elsen,   1908,  S.  loio. 

^)  SlBhl  und  Elsen,  191z,  8.1344.  Wahrscheinlich  handelt  es  sich  nicht  am  Gase, 
sondern  am  eine  gemttiam  einsetzende  Si- Verbrennung  im  gleichen  Sinne,  wie  ja  auch 
'Fbermitiusätze   zam   Gußeisen   euplosiv   wegen   der  spontanen  Al-Verbrennmig;   atfftreten. 
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Blockfonneo  (Kokillen)  and  Gespanne. 

Die  letzteren  treten  in  Anwendung,  wenn  >steigend(  gegossen  wird. 
Die  Entscbeidung  über  die  Wahl  zwischen  steigendem  und  fallen- 
dem Guß  wird  verschieden  gefällt.  Bei  ersterem  bat  man  die  Aus- 
gaben für  die  Kanal-  und  Trichtersteine,  erhöhte  Arbeitslöhne  für  das 
Herrichten  und  Aufstellen  und  auch  den  Betrag  für  Umschmelzen  der 
'  sogenannten  Knochen  und  Trichter  stücke  in  den  Kauf  zu  nehmen. ']  Als 
Vorteil  komint  zur  Geltung,  daß  keine  Schlacke  und  sonstige  Fremdkörper 
mit  hineingelaogen  können,  und  der  GuD  sich  ruhiger  und  ohne  Spritzen 
vollzieht.  Dies  bedingt  eine  höhere  Qualität  und  geringeren  Abfall  an 
Walzenden.  Anderseits  besteht  beim  steigenden  GuO 
gerade  die  Neigung  zu  Schlackeneinschlüssen,  weit 
Teile  der  Trichter  und  Kanalsteine  abschmelzen. ") 


±=: 


'^^^n^T 


Einige  allgemeine  Regeln  sollen  hier  genannt  werden: 
Qualitätsmaterial  wird,  wenn  nicht  zwingende  Gründe  d^egen 
sprechen,  steigend  gegossen.  Da  der  Martinofen  meist  nur  Qualitats- 
material  erzeugt,  so  gilt  dies  allgemein  für  MartinfluDelsen.  Ebenso 
,  gilt  es  aucb  fUr  Brammen.  Steigenden  Guß  kann  man  aber  nicht  bei 
hartem  und  dickflüssigem  Stahl  anwenden.  Der  erstere  erstarrt 
zu  schnell,  der  letztere  steigt  zu  langsam  (z.  B.  hochsiliziertes  FluOeisen). 


^  Vgl.  Stab!  QSd  EUen,  1911,  S.  1373. 

^  Ober  lolcbe  SchlaekcDeinscbtUsse  vgl.  Pai 


1  nnd  EiMD,   191I,  S.  1647. 
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Ist  das  FluOeiscD  stark  abgekühlt,  so  kann  man  es  nur  fallend 
gießen.  Man  geht  daher,  auch  wenn  man  steigend  gießt,  am  SchluO 
oft  zum  fallenden  Guß  über. 

Schienenblöcke  werden  steigend  und  fallend  gegossen.  Die  Ansichten 
sind  darüber  verschieden.     Ebenso  ist  zu  erwähnen,  daß  viele  Thomas- 


Hlllllllllllllll 

Abb.141.  Geit>i>D>iniii>chie<!*chloi 
und  einer  ofrcDcn  Blockrorm.  Hi 
dmUIItclu^  und  die  Kualiceiac.  Die 
hbckCam   «urde  nach  dem  GuB 

Nieh  einer  Reiieikit»  dei  Vsäucr*. 


[elXeiD    elne'i    Geip.t 
,  .9.3,  S.  .S73).   Di'  Atbüdu, 


Hanalstein 


Stahlwerke  alles  steigend  gießen,  andere  alles  fallend,  mit  Ausnahme  vor 
Brammen  'j. 

Kleine  Blöcke  kann  man  im  Thomas-  und  Martinbetriebe  schoo 
deshalb  nur  steigend  gießen,  weil  der  Guß  im  anderen  Falle  zu  lange 
dauern  würde. 


■)  G«liini«r  ist  bei  4000kg  schwer«i]  Blöcken 
iteigende  Gdü  im  Endergebnis  doch  etwas  biiliger  ist 
und  Eisen,  1911,  S.  1373.) 


.    dem  Urteil   gelangt,   ^»^  ^c 
r  nennt  anch  Geldwerte.    |St*U 
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Nachdem  man  überall  zur  Anlage  schwerer  Blockwalzwerke  über- 
gegangcQ  ist,  bat  die  Anwendung  steigenden  Gusses  insofern  eine  Be- 
schränkung erfahren,  als  das  Gießen  kleiner  Blöcke  dadurch  auf  Sonder- 
erzeugnisse beschränkt  wird.  In  den  Vereinigten  Staaten  gießt  man 
nicht  einmal  Brammen,  sondern  nur  Blöcke,  denen  man  durch  beson- 
dere Walzveriahren  (Slabing  mill)  die  geeignete  Form  gibt. 

Schmiede-  und  Panzerplattenblöcke  gießt  man  fallend. 

Über  die  Abmessungen  und  Gestalt  der  Blockformen,  Ge- 
spanne und  Flußplatten  geben  die  Abb.  138—150  Aufschluß.  Als  Bau- 
stoff kommt  Gußeisen  in 
Frage,  abgesehen  von  Block- 
formen, die  man  neuer- 
dings auch  mit  gutem  Erfolg 
aus  Stahlformguß  herstellt 
(Mittelhartes  ThomasfluO- 
eisen  mit  50  kg  Festigkeit 
hat  sich  am  besten  bewährt '). 
Für  Brammen  formen  hat  sich 
Stahlformguß  nicht  bewahrt, 
weil  ein  starkes  Verziehen 
eintritt. 

Das  Gußeisen  muß  be- 
sondere Zusammensetzung 
haben.  Vor  allem  muß  es 
P-,  (unter  0,1  %  und  weniger) 
Cu-,  As-  und  S-arm  sein- 
Über  den  Mn-Gehalt  sind 
die  Ansichten  verschieden. 
Manche  Werke  u.  a.  die 
Kruppschen  fordern  einen 
niedr^en  Mn-Gehalt  [höch- 
stens 0,4  Mn)  andere  haben 

bei  dem  Ma-Gehalt,  wie  ihn  das  handelsübliche  Hämatit  einträgt,  gute 
Erfahrungen  gemacht     Si-Gehalt:=  1,5 — 2,0%")- 

Im  Allgemeinen  ist  das  Gewicht  der  Blockformen  gleich  dem  der 
darin  abgegossenen  Blöcke. 


>)  Du  Rombacher  Werk  giog  in  dieser  Rtchtnng  voran.  Später  folgte  n.  a.Völk- 
llngen.  Solche  Blockformen  halten  bis  za  704  Güsse  lai,  gegenüber  gaOeisernen  Block- 
formen mit  nnr  100  GlUsen.  Das  daselbst  geübte  Formverfahren  ist  beschrieben.  Vgl. 
Amende,  Stab!  and  Eisen,  1913,  8.491  nnd  1638.  Thiele  [Stabl  und  Eisen,  1911, 
S.  1286),  nennt  ajo  Güsse  gegenüber  125— 140 .Güssen  bei  GnQeisen. 

')  VgL  das  Lehrbuch  der  Elsen*  and  Stahlgießerei  des  Vertasiers,  auch  Stahl  und 
Eisen,  1S99,  S.  10,  mid  1903,  S.  375  (Blockformen  ans  Hohkohlenroheisen},  ebenda  1907, 
S.  137- 
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Über  Querschnitt  uod  Längsschaitt  von  Biock-  und  Brammenfannen 
sei  gesagt,  daü  die  Wandstärke  da  am  grollten  sein  muß,  wo  die 
größte  Wärmeabgabe  stattfindet,  d.  i.  io  der  Mitte  der  Seiten  (vgL  die 
Abb.  138  und  139).  Würde  man  diese  Veretärlcui^  aicbt  geben,  so 
wurden  sich  die  Wände  infolge  der  Erwärmui^  wölben,  so  daß  zwischen 
Block  und  Blockformwand  ein  segmentartiger  Spalt  erscheint '). 

Beobachtet  man  dne  BLockfcHYn  nach  dem  GuO  im  Dunkeia,  so 
leuchtet  sie  in  der  Mitte  der  Seiten  und  in  der  mittleren  Höbe  am 

m««t!en.  Demoadi 
müßte  nun  auch  die 
Wandstärken  in  der 
mktlerea  Höbe  ver- 
stärken ;  diet  ist  aber 
ntdit  angüg^.  Uan 
muO  im  Gegenteil  am 
FuD  eine  ausreicbeibje 
Verstärkung  und  am 
Kopf  eine  Verstär- 
kung ftir  die  Auf- 
nahmen der  Ohren 
schaffen*)  (v^.  Abb. 
139a  und  144)- 

Die   Ansicht,  daü 

runder      Querschnitt 

oder    Starfcc   Abrun- 

dung  am  besten  gegen 

Rißbildung    bei    den 

Blöcken   schütze,    ist 

Kranimiuport  etniuwitn.  i^rig.       Gerade     das 

Gegenteil  ist  der  FaU. 

Man    bricht   daher   die    Ecken,    aber  rundet   sie    nicht  stark  ab.     Bei 

Schmiedeblöcken  wendet   man   einen  polygonalen  Querschnitt  mit  eJa- 

geb<^enen  Seiten  an  (vgl.  daselbst). 

Muß  man  schwere  kreisrunde  Blöcke  gießen,  so  kleidet  man  die 
kreisrunde  Blockform  mit  feuerfester  Masse  aus,  in  die  man  faßdauben- 
artig  Eisensläbe  einsetzt^). 


cSchnitt  a-b 


Abb.  146.    Geip>i 


'j  Die  WuidillrkeD  ichwanken  von  50  m/m  {60],  bei  Blocken  tob  350  kg  bii  165  w/m 
[iSo;,  bri  solchen  von  13000kg.  Die  ^gckUraaerten  Z&htea  «ad  in  der  Hittc  der 
QaeischnilUriten  abgegriffcD.     Stthl  und  Eisen,  1899,  S.  13. 

»J  Vgl.  St»hl  und  Eisen,  1903,  S.  375.  Gerade  tm  FoDende  reißen  die  Blockfotme» 
ohne  eine  solche  Veritlrkung  leicht. 

3)  Stahl  and  Eisen,  1907,  S.  137  nnd   1916,  S.  1277. 
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Ein  Verziehen  der  Blockform  muO  man  in  den  Kauf  nehmen  'j.  Es 
tritt  bei  gußeisernen  Blockformen  besonders  stark  nach  den  ersten  Güssen 
auf.  Blöcke  in  neuen  Blockformen  sind  immer  leichter  als  solche  in 
stark  gebrauchten.  Die  Ausbauchung  (Abb.  138),  die  beim  Abziehen 
der  Blockform  hinderlich  ist,  muO  man  durch  eine  Verjüngung  des 
Blocks  ausgleichen.   Man  gibt  je  nach  der  Länge  2 — 3  7o* 

Sehr  wichtig  ist  für  die  Lebensdauer  der  Blockformen  die  Behandlung 
beim  GuO  und  nach  dem  GuO.  Ein  Teeren  hat  sich  gut  bewährt.  Einige 
Werke  nehmen  auch  gemahlene  Waschberge  (stark  kohlehaltig),  mit  Ton 
und  Melasse  gemischt.  Graphitschwärze  ist  fiir  den  gewöhnlichen  Ge- 
brauch zu  teuer,  aber  für  große  Schmiedeblöcke  nicht  zu  umgehen. 

Der  Gußstrahl  darf  nicht  die  Blockformwand  treßen.  Dies  gilt  auch 
gerade  fiir  steigenden  Guß,  wo  ein  Fehler  beim  Einlegen  der  Kanal- 
steine oder  Aufsetzen  der  Blockformen  dazu  fuhren  kann"). 

Um  ein  starkes  Abschmelzen  der  Untersätze  durch  den  fallenden  Strahl 
zu  verhüten,  wirft  man  einen  Ball  von  Holzwolle  vor  dem  Guß  hinein '). 

Sobald  der  Block  soweit  erkaltet  ist,  daß  man  die  Blockformen  ab- 
ziehen kann,  geschieht  dies.  Die  Blockform  muß  dann  Zeit  zum  Ab- 
kühlen (mindestens  10  Stunden)  haben.  Um  dies  zu  beschleunigen,  wendet 
man  Wasserkühlung  an,  darf  aber  nicht  spritzen,  weil  dies  eine  sehr 
ungleich  verteilte  Kühlung  mit  sich  bringt,  sondern  muß  die  Blockform 
in  einem  Sumpf  vollständig  untertauchen  und  darin  vollständig  abkühlen 
lassen '}.  Noch  besser  scheint  das  Abkühlenlassen  auf  einem  Schienenrost 
zu  sein,  der  den  Luftzutritt  von  unten  ermöglicht.  Auch  Preßluft  ist  zur 
Beschleunigung  der  Abkühlung  mit  Erfolg  angewandt^. 

Blockformen,  die  in  ihren  Vertiefungen  und  Rissen  noch  Feuchtig- 
keit zurückhalten,  können  veranlassen,  daß  der  Stahl  beim  Gießen  steigt. 

DieHaltbarkeitderBlockformenwird  sehr  verschieden  angegeben.  Meist 
hört  man  für  gußeiserne  Blockformen  80 — 120  Güsse  nennen.  Sie  kann 
aber  auch  bis  auf  160  Güsse  steigen.   Bei  solchen  aus  Stahlformguß  mehr. 

Meist  kennzeichnet  man  den  Verbrauch  an  Blockformen  durch  Ver- 
gleich mit  dem  ausgebrachten  Blockgewicht;  z.  B.OjQ'/o  des  angebrachten 
Blockgewichts. 

>)  Dureb  den  Temperatnmecfasel  und  die  iriederholte  BeaDaprachinifc  de«  GnGeiiens 
UbeT  »eine  ElastiiitStsgrenze  tritt  eine  bleibende  GeFUgeänderang  ein,  die  ein  WachicD 
bedingt.  Vgl.  d»  Gicßercilebcbnch  des  Verfassers  anter  «bleibender  Aatdebnnng.* 
Vgl.  auch  Stabl  und  Eisen,  1907,  S.  137. 

=1  Vgl.  aach  Cinaris,  Slahlnnd  Eisen,  1911,  S.  1174. 

})  Dndley  berichtet  [Stahl  und  Elsen.  1909, 5. 141C),  d>Q  die  Un(e»attpUll«n  der  Btoek- 
fOTinen  oft  13 — iS  kg  nach  100—120  Güssen  Terloren  hätten.  Dieiei  Auflösen  von 
GuDeUen  im  Stahl  ergab  streifige  nnd  Tieifach  schlechte  Schienen  blocke. 

t]  Stahl  nnd  Eisen,  1903,  S,  375  nnd   1907,  S.  137. 

s)  Stahl  und  Eisen,  1911,  5.  1x86  and  ebeod*  1913,  S.  491  nnd  1638. 
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Aufbauten  für  die  Blockformen  aus  feuerfestem  Baustoff  dienen 
dazu,  den  Lunker  durch  Heißhalten  des  Kopfes  zu  verkleinern.  Sie  kamen 
bbher  nur  bei  Schmiedeblöcken  und  für  Tiegel-  und  Elektrostahl  in  Be- 
tracht (siehe  daselbst);  es  sind  aber  neuerdings  auch  Versuche  bei  anderem 
Material  im  Gange,  bei  denen  Blockformen  verwendet  werden,  die  oben  eine 
Auskleidung  aus  feuerfester  Masse  aufnehmen.  Schmiedeblöcke  werden 
uns  beim  Martinofen  noch  beschafHgen.  Dasselbe  gilt  von  Radreifen- 
blöcken und  gegossenen  Scheiben  fiir  Eisenbahnwagenräder. 


I  fohrbitc  Blockformea.    Kider  uad  Achibüchien  >Iiid  gul  guchaiii.    DEa 

„      _.    0  Rüde  dicDl  dem  Kngiiff  der  Fiotec  det  KolbenituiEn  eines  hydrEuliicben 

Zyltaden,  der  böm  V«icbub  In  Wirkiamlieit  trilL  VgL  St>b1  und  EUeo,  1901,  S.   lej  und  sucb  Abb.  ij6. 

Um  einige  Blockgewichte  für  KonverterfluQeisen  zu  nennen,  seien 
hier  die  folgenden  Angäben  eingefügt: 

286  Q      800— 900  kg  für  die  Mittelstrecke 

4g4D2ßoo  Mfür  die  Blockstrecke 

520  (_)  3  300  >  I 

Brammengespann  =  12  Brammen  von  je  750kg. 

Andere  Werke  bevorzugen  4000 — 4200  1^  und  6000  l^  (6jo  m/m  □ 
unten,  j20  m/ra  □  oben)  als  schwere  Blöcke  für  die  Blockstrecke. 
Jedoch  ist  die  letetgenannte  Zahl  eine  Ausnahme,  soweit  deutsche 
Verhältnisse  gelten.  Die  schweren  breitflanschigen  Träger  erfordern 
Blöcke  von  bis  zu  8  t.  Seh  miede  blocke  und  Panzerplattenbrammen 
(bis  Bot)  gehen  naturgemäß  weit  über  diese  Zahlen  hinaus.  Bei  Schienen- 
blöcken pflegt  man  nicht  über  4000  kg  hinauszugehen.  Hartstahl  vergießt 
man  zu  kleineren  Blöcken. 

Andere  Werke  nennen  2,5  t,  höchstens  3,0  t  als  richtiges  Blockge- 
wicht.    Andernfalls  fände  zu  starke  Seigerung  statt. 

Man  hütet  sich,  das  Gewicht  allzuhoch  werden  zu  lassen,  auch  da,  wo  das 
Blockwalzwerk  dies  erlauben  würde,  weil  der  Vorteil  des  geringeren  JValz- 
endenabfalls  und  der  Lohhersparnisse  nur  durch  ungleichmäßige  Verteilung 
der  Eisenbegleiter  und  durch  große  Lunker  im  Block  erkauft  wird. 

Zwischen  Blockhöbe  und  Querschnitt  besteht  naturgemäß  eine  Be- 
gehung, die  allerdings  noch  nicht  durch  wissenschaftliche  Forschungen 
festgelegt  ist.  Sie  findet  in  der  Abb.  138 — 150,  auf  Grund  von  Erfah- 
rungsmaßgaben ihren  Ausdruck. 
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Eine  übermäßig  niedrige  Blockform  würde  den  Lunker  bis  in  die 
untere  Hälfte  des  Blockes  hinein  verlegen,  eine  übennäDig  hohe  Block- 
form würde  den  Lunker  nicht  oben  im  Kopfe,  sondern  in  der  Mitte 
entstehen  lassen,  wie  es  bei  einem  zu  schwach  bemessenen,  verlorenen 
Kopf  bei  einer  Walze  oder  einem  Dampfzylinder  der  Fall  ist. 

Während  des  ersten  Verlaufs  des 
Gießens  findet  die  Probenahme  statt 
Bevor  das  Auswalzen  beginnt,  muß  die 
Analyse  fertig  sein. 

Einen  Wi^en  fiir  fahrbare  Block- 
formen zeigt  Abb.  151. 

Die  ErstatTungsvorgAnge. 

Sic  bedingen  besondere  Beachtung 
beim  Gießen,  weil  die  Wahl  der  richt^en 
Temperatur,  das  rechtzeitige  Geben  des 
Aluminiums  und  die  MaOnahmen  unmittel- 
bar nach  dem  Guß  durch  sie  bestimmt 
werden. 

Wir  haben  es  mit  Gasentwicklung  und 
mit  dem  Lunkern  zu  tun.  Vonderersteren 
war  weiter  oben  bei  der  Desoxydation  die 
Rede.  Vom  letzteren  bisher  noch  nicht. 

Ein  Lunker'}  entsteht  dadurch,  daß 
das  flüssige  Eisen  bei  der  Erstarrung  eine 
sprungweise  Volumenverminderung  er- 
fahrt. Würde  die  Erstarrung  gleichmäßig 
durch  die  ganze  flüssige  Masse  faindurdi 
plötzlich  vor  sich  gehen,  so  würde  nur 
der  Flüssigkeitsspiegel  sinken  und 
der  Vorgang  nur  durch  die  Ver- 
,„  ^,     ^  „,     ,  kürzung  des  Höhenmaßes  in  Erscheinung 

(Stahl  und  Eimd.)  "_  1        i-     r-  .  .   . 

treten,  bo  geht  die  Erstarrung  aber  nicht 
vor  sich.  Es  bildet  sich  am  Umfange  eine  Kruste  nach  der  anderen. 
Jedesmal  geht  damit  eine  Volumenvermtndening  einher,  die  aus  dem 
flüssigen  Vorrat  in  der  Mitte  ausgeglichen  wird.  SchiieOlich  ist  aber  der 
letztere  aufgebraucht;  dann  entsteht  ein  Hohlraum,  der  eigentlich  genau 
im  mittleren  Teile,  überall  in  gleichem  Abstände  von  der  Außenfläche 
auftreten  müßte.  Da  aber  der  flüssige  Inhalt  nach  unten  strebt,  erscheint 
der  Hohlraum  im  oberen  Teile  (Abb.  152). 

')  Diese  DeuraDg  de*  LuDkervoi^anges  hat  der  Verfasser  in  riner  Abhaadlimt  in 
Stahl  nnd  Eisen,  1911,  S.  673  entwickelt  und  dabei  aach  die  Deutung  von  Ledebur 
und  anderseits  toq  West  widertet.  Vgl.  aach  das  GieDereilehrbuch  des  Verfassen  und 
Csnaiis;  Ober  den  Einfluß  des  Gießens,  Stahl  und  Eisen,   1911,  S.  1174- 
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Man  kann  hier  einwenden,  daO  die  äußeren  MaQe  des  Blockes  beim 
Abkühlen  verkürzt  werden,  und  dadurch  eine  Volumenverminderung  ge- 
schieht, die  die  obenerwähnte  angleichen  kann.  Die  hier  folgende 
Berechnung   lehrt   aber,   daß   sie   nur  zum  TeÜ  diese  Aufgabe   eriullt: 

Das  Volumengewicht  des  Stahlformgusses  sei  zu  7,77  ermittelt,  das 
Volumengewicht  des  flüssigen  FluOeisens  zu  6,g.  Der  lineare  Schwin- 
dung^koefüzient  zu  i,S°j„.  Es  ist  klar,  daß  infolge  der  Schwindung  das 
Volum  enge  wicht  zunehmen  muß.  Ein  Würfel  von  100  mm  Seitenlänge 
verringert  sein  Volumen  um  s,i°jo,  wenn  die  Kantenlänge  um  1,8% 
schwindet.  Um  soviel  müßte  sich  das  Volumen  des  flüssigen  und  festen 
Stahls  unterscheiden.  Der  Unterschied  ist  aber  viel  größer:  7,77^-6,9 
=  0,87  =  i2,67o-  Es  bleiben  demnach  12,6 — 5,3  =  7,3%  übrig.  Es 
müßte  also  ein  Hohlraum  entstehen,  der  7,3%  '^^  Gußstückvoluirifens 
ausmacht,  weim  nicht  Flußeisen  nacbflieOen  würde.  Man  muß  dem- 
nach mit  einer  Schrumpfung  von  7,3%  fechnen.  Dies  ist  das  theo- 
retische Schrumpfmaß,  das  nicht  immer  gleich  ist  So  hat  z.  B.  der 
Si-Gehalt  großen  Einfluß'). 

Der  Verfasser  unterscheidet  zwischen  Schwinden  und  Schrumpfen. 
Beides  bedeutet  eineVolumenverminderung,ersteres  im  festen,  letzleres  beim 
Übergang  vom  flüssigen  in  den  festen  Zustand.  Diese  Unterscheidung  ist 
zweckdienlich,  schon  um  festzustellen,  daß  hohes  Schwindmaß  durchaus 
nicht  hohes  Schrumpfmaß  zur  Folge  zu  haben  braucht  und  umgekehrt. 
Abgesehen  davon  muß  man  eine  sprunghafte  Volumenverminderung  an- 
nehmen. Flüssiges  Eisen  schwindet,  dann  erfo^  ein  starker  Sprung  beim 
Erstarren,  festes  Eisen  setzt  dann  die  Schwindung  fort  Ohne  einen 
solchen  Sprung  gäbe  es  keinen  Hohlraum;  es  würde  die  erstarrte  Kruste 
in  gleicher  Weise  ihre  Abmessungen  verkürzen  wie  der  flüssige  Inhalt. 

Treten  während  des  Nachfließens  von  oben  Gase  in  den  Hohlraum 
ein,  so  verhindern  sie  die  regelrechte  Ausfüllung.  Es  entsteht  am  unteren 
Ende  schwammiges  Gefüge,  das  bei  einem  Längsschnitt  des  Blockes 
in  Erscheinung  tritt. 

Noch  eine  andere  Beziehung  besteht  zwischen  Gasausscheidung  und 
Lunkern:  Die  austretenden  Gase  durchbrechen  die  Oberfläche  und  ver- 
hindern, daß  die  Zuflußkanäle  zum  Lunkerhohlraum  zufrieren.  So  kommt 
es,  daß  unter  günstigen  Umständen   überhaupt   kein  Lunker  erscheint. 

Je  heißer  man  gießt,  um  so  größer  wird  der  Lunkerraum.  In  gleicher 
Weise  wirkt  erfahrungsgemäß  ein  Zusatz  von  Aluminium  und  Silizium. 

Anderseits  kann  man  auch  durch  diese  3  Hilfsmittel  der  Entstehung 
des  Lunkerhohlraums  entgegenwirken,  weil  sie  ein  Hilfsmittel  an  die 
Hand  geben,  um  heißen  flüssigen  Stahl  im  Kopf  aufzuspeicliern.  Der 
scheinbare   Widerspruch    schwindet,    wem)   man    diese    Maßnahmen    in 

0  Bei  Gaßcisen  belieben  bezelchoead erweise  sehr  grolle  Unterschiede.  Pbospbor- 
umes  GsDeisen  bedaif  antei  Cmitänden  keinen  Steiger,  weil  t«a  Scbnimpfmaß  lüein  ist. 
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begrenztem  Umfange  und  nur  dann  anwendet,  wenn  einer  vorzeitigen 
Erstarrung  vorgebeugt  werden  soll. 

Als  weitere  Hilfsmittel  sind  zu  nennen:  Richtige  GieQtemperatur  (nicht 
zu  heiO  und  nicht  zu  kalt).    Steigender  GuD.    Das  Auskleiden  der  Block- 
form am  Kepfende  mit  Schamotte,  das  Geben  von  Thermit  (Abb.  1 53), 
um  seine  Wärmewirkung  auszunutzen  'j.    Das  nachträgliche  Heizen  des 
Kopfes  der  Blockform.    Ein  nachträgliches  Pressen  des  Blocks  (Hannet- 
verfahren).  Das  Gießen  von  nach  unten  verjüngten  Blockformen*).   Von 
allen    diesen    Verfahren    wird    bei   Schmiedeblöcken, 
auch  bei  Tiegel-  und  EJektrostahl  ausfuhrlicher  die 
Rede  sein. 

Gasblasen  erscheinen  beim  Durchschneiden  in  jedem 
Block.  Es  kommt  aber  auf  ihren  Umfang  und  ihren  Ab- 
stand von  der  Umfangslinie  an.  Ist  letzterer  klein,  so  spricht 
man  von  Randblasen.  Diese  sind  insofern  gefahrlidi,  als 
sie  beim  Walzen  und  Schmieden  aufreißen  und  der  Luft 
Zutritt  geben.  Die  Fläche  überzieht  sich  dann  mit  Fe^O^, 
das  sich  als  Fremdkörper  einlagert^).  Dieser  Ubelstand  tritt 
natui^emäO  bei  hartem  FluOeisen  vie\  stärker  hervor  wie 
bei  weichem,  wo  gute  Schweißßifaigkeit  besteht. 

Kragenbildung  beobachtet  man  bei  Blöcken,  die 
nach  dem  Guß  die  Oberfläche  stark  sinken  lassen.  Am 
*h'bä*h  Rande  der  Blockform  hat  sich  dabei  eine  erstarrte  Kruste 
mii  Theimii  gebildet  Walzt  man  die  Blöcke  aus,  so  erhält  man  hohle 
"dit'irfan'ie "  Knüppel,  falls  man  nicht  am  Kopfende  mehr  abschneidet, 
BramswnCotm  wie  sonst  üblich  ist.  Knospen-  und  blumenkoblartige 
i)fiSfvS!°suu  Gebilde  entstehen  unter  Spratzcn  auf  der  ruhig  erstarrten 
und  Eiteo,  191»,  Oberfläche,  infolge  von  Gasentbindung  im  Inneren.  Es  ge- 
^^D«i  iet  schiebt  dasselbe  wie  bei  spratzendem  Silber.  Unter  den 
Bflciuc  find«  homartigen  Auswüchsen  sind  naturgemäß  Hohlräume  vor- 
dtiiiiichcinein-  banden.  Anderseits  wirkt  das  Aufbrechen  der  erstarrten 
"^^tt^"  Oberfläche  in  obengenannter  Weise  lunkervcrkleinemd  ein. 
Vielfach  entsteht  dann  überhaupt  kein  Lunker. 
Saug  tri  chter-  oder  Tutenbildung  ist  eine  Folge  starken  Lunkems, 
wobei  die  Oberfläche  über  dem  Hohkaum  einbricht.  Gerade  bei  zuviel 
Si  und  AI  tritt  sie  in  Erscheinung,  im  Zusammenhange  damit,  daß  die 
Oxydattonserzeugnisse  SiO,  und  Al,Oj  eine  Dickflüssigkeit  bewirken,  die 
das  regelrechte  Nachfließen  hemmt.  Solche  Saugtrichter  bedingen  natur- 
gemäß sehr  starken  Abfall. 

■)  Thennit  ist  ein  Gemiich  von  FeiOj  nnd  AI,  im  Sinn«  der  slark  eiothernien  Reaktion 
FC1O3  .^  Als  =  AUO,  -t-  Fe,  >bgewogen.  Vgl.  Abb.  153  and  Ciniris,  Suhl  nnd  Eisen, 
191a,  S.  1175. 

')  StahlHcrkskommiision  1910. 

3)  VgL  ancb  Canarit,  Stahl  and  Eisen,  1911,  S.  1166. 
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Nach  dieser  Kenazeicbnung  kehren  wir  zu  den  Erscheinungen  beim 
Gießen  zurück. 

Es  gibt  3  Fälle:  Die  Blöcke  steigen,  stehen  und  fallen').  Das 
letztere  ist  infolge  des  Schrumpfens  das  nalurgemäDe.  Es  kommt 
aber  selten  vor.  Die  beiden  anderen  Fälle  lassen  auf  die  Hebearbeit 
der  Gase  schließen. 

Gießt  man  weiches  Flußeisen,  so  kennzeichnet  sich  der  Einfluß  der 
Temperatur  wie  folgt: 

Bei  zu  hoher  Temperatur  fallt  die  Oberfläche,  kein  Lunker, 
Kragenbildung. 

Bei  zu  niedriger  Temperatur  glatte  Oberfläche,  ein  mäßiger  Lunker, 
aber  Randblasen. 

Bei  mittlerer  Temperatur  gilt  dasselbe,  nur  fehlen  die  Randblasen 
und  der  Lunker  wird  wegen  seines  Umfangs  sehr  gefahrlich.  Die  Er- 
klärung liegt  darin,  daß  die  Temperaturhöhe  den  Lunker  vergrößert; 
andrerseits  aber  nicht  ausreicht,  um  ein  regelrechtes  Nachfließen  zu 
ennögtichen.  Man  tut  also  besser,  entweder  sehr  heiß  oder  kalt  zu 
gießen  und  den  mittleren  Fall  zu  meiden. 

Weiches  Flußeisen,  das  mit  sehr  kalkiger  steifer  Schlacke  bedeckt 
ist,  neigt  zur  Dickflüssigkeit  und  Zum  Steigen. 

Ist  dem  FluOeisen  nicht  die  nötige  Zeit  zum  Abstehen  gegeben,  so 
fangt  auch  das  ruhig  vergoßene  und  glatt  erstarrte  Flußeisen  an,  blumen- 
kohlartige  Gebilde  aufzuwerfen  und  zu  steigen').  Info^e  der  Unruhe 
kommt  es  nicht  zur  Lunkerbildung,  aber  die  Hohlräume  im  Kopf  er- 
höhen den  Abfall  {+  i%). 

Sehr  weiche  und  anderseits  harte  Schmelzen  neigen  weniger  zum 
Steigen  wie  mittelharte. 

Steigender  Guß  ist  ein  Hilfsmittel,  wenn  man  ein  Steigen  befürchtet. 
'  Schlecht  desoxydiertes  FIuQeisen  läßt  skh  aber  dabei  schlecht  vergießen. 
Der  Einguß  zieht  nicht.  Dann  hilft  ein  Stückchen  Aluminium  oder  auch 
etwa?  Ferrosiliziumpulver,  in  den  Trichter  geworfen. 

Bei  hartem  FluOeisen  und  Stahl  erreicht  man  vollständige  Ruhe  bei 
einem  Gehalt  vono,257gSt,ausreichende  Desoxydation  mitMn  vorausgesetzt. 

Meist  gibt  man  aber  nicht  so  viel  Si  (etwa  o,o8%)  und  erfahrt  dann 
ein  oben  gekennzeichnetes  Aufbrechen  der  Oberfläche  infolge  von  Gas- 
ausbrüchen. 

Man  hilft  sich  durch  Setzen  von  AI  in  kleinen  Stücken  (nur  bei 
steigenden  Blöcken).  Es  muß  aber  der  Zeitpunkt  vom  Gießmeister 
richtig  eingehalten    werden,    damit    die  verflüssigende  Wirkung   gerade 

■)  Fallen  itt  bei  weichem  FloDeiien  beobiclilet,  wenii  es  zn  heiß  Tertig  gemacht 
iil,  auch  bei  zn  liohem  Mn-Gelialt  det  Roheisens,  aach  bei  dberblateoen  Schmelzen 
(Stahl  nnd  EUen,  1916,  S.  1113). 

<)  Dieiet  Steigen  kann  auch  mit  naueo  Blockfonnen  msammenhlDgeii  (Fenehtigkrit 
in  RiueD),  anch  mit  »  heißem  Gießen. 
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dann  einsetzt,  wenn  die  Oberfläche  votzeitig  erstatten  will.  Es  darf 
auch  nicht  zu  viel  gesetzt  werden.  Höchstens  0,04%-  Ob  der  Zusatz 
in  der  Pfanne  oder  in  der  Blockform  erfolgt,  hängt  von  den  Umständen 
ab.  Mitunter  genügt  ein  ganz  geringer  Zusatz  in  den  im  Erstarren  be- 
griffenen Kopf  des  Blockes,  z.  B.  lo  gr  auf  1000  kg*).  Ein  anderes 
Hilfsmittel  ist  das  Auflegen  von  Deckeln  (angewärmt).  Dadurch  wird 
das  Erstarren  der  Oberfläche  beschleunigt  und  die  Kruste  verstärkt. 
Sie  schließt  nunmehr  das  flüssige  Innere  auf  allen  Seiten  ein  und  verhindert 
den  Austritt  der  Gase  in  gldchem  Sinne  wie  eine  verkorkte  Flasche,  die 
Sekt  enthält.  Solche  Deckel  fertigt  man  aus  Blech  oder  auch  Gußeisen. 
Früher  benutzte  man  auch  oben  bis  auf  eine  kleine  Öffnung  ge- 
schlossene Blockformen,  die  steigend  gefUllt  wurden.     Auch  verkeilte 

man  die  Deckel,  nachdem 

man  Sand   auf  die   Block- 
oberfläche   gebracht    hatte 

(Abb.  154  und  155). 

Andere    Werke    gießen 

auf  die  erstarrte  Oberfläche 

Wasser   auf   und    erreichen 

dasselbe  wie  durch  Deckel- 

auflegen. 

Bei    weichem  FluOeisen 

wendet  man  diese  Hilfsmittel     „^         .,  '  ^  ^       ^  „ 

nicht  bei  Blocken,  wohl  aber     nbtcdeckic  und  Tcrkaiit« 

lorm  ucb  dem  Gull  in  Nach    dcm    Steigend    ge-  VcHuKn. 

"ISiSiU'^S     '■"'»'=»  GuD  vaischlieOt  man 

fmuen.  dlc  Trichteröffnung  mit  einigen  Schaufeln  Sand  oder 

auch  mit  Ton  und  schlägt  diesen  fest. 

HeiOes  FluQeisen  muß  langsam,  kaltes  schnell  vergoßen  werden. 

FluOeisen,  das  zum  Steigen  neigt,  muß  man  in  dünnem  Strahl  gijeßen 
und  nötigenfalls  beim  Gießen  absetzen. 

Überheiße  und  noch  mehr  überblasene  Schmelzen  darf  man  nicht 
steigend  gießen. 

Zuviel  Si  ist  zu  vermdden,  weil  es  spröde  macht.  Anderseits  lassen 
sich  z.  B.  Stanzbleche  schwieriger  Art  (Patronenhülsen)  nicht  ohne  Si  und 
Bekämpfung  des  Lunkeiraums  einwandfrei  herstellen. 

Statt  des  Reinaluminiums  kann  man  auchFerroaluminium  mit  1  o—  1 7  AI, 
8 — 9  Si,  2  C  verwenden.  Es  löst  sich  gut  in  der  Pfanne,  ist  aber  un- 
brauchbar als  Zusatz  im  Trichter  und  in  der  Blockform.  Beim  Zusatz  in 
dieser  Weise  bildet  pulverisiertes  Ferrosilizium')  ein  gutes  Ersatzmittel. 


I]  Suhl  aod  Eisen,  1S97,  S.  41   (Rahfaß). 

']  GrannUerl  oder  in  geschmolienem  Znitinde  z 


PnlTer  zerrilhtt 
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26.  Das  Abstreifen  der  Blockformen':. 

Nachdem  das  FluDeisen  erstarrt  ist,  werden  die  Blockformen  abgestreift. 
Die  Erstarrungszeit  ist  verschieden,    Hadfield  stellte  bei 

Blöcken  325  Q  bei  o,2%C,,  1,25  7«  Mn  22  Minuten  und 
•        450  D    •    0>4  ■  C.,  1,54»     •     58      :■        fest. 
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Diese  Arbeit  wird  heute  bei  Blöcken  ausscfalieülicb  mit  dem  Abstreifer 
(Stripper)  *)  ausgeführt,  der  aus  Amerika  zu  uns  gekommen  und  hier  in 


n  Ohrca  EcriDt  in, 

DbcrenAbb.).  Aliduui  kehrt  die  KAtit  lurfick, 
fiSU  den  Block  nie  den  KSmeriiiiluB  der  Zung«. 
hebt  ihn  und  unt  ihn  unmitulbu  In  da  Tisf- 
olcD  em  l'rgl.  die  untsre  Abb.).  (Nuh  Lichl- 
bildeni  der  Denrng.) 


Verbindung  mit  elektrischen,  fahrbaren  Kranen,  dank  den  deutschen  Ei^ 
rungenschaften  auf  diesem  Gebiete  zu  voller  Leistung  entwickelt  ist. 
(Vgl.  Abb.  156—164  und  deren  Text.) 


<]  Der  ETinssche  bf  dranliscli  belriebcDC  Stripper  wurde  1900  in  Deattchland  b 
Stahl  DDd  Eiaen,  1900,  S.  ili. 


DigitizsdbyGOO'^le 


l6.    Du  Abstreifen  dei  BlockformeD. 


inngiireite  tlnct  SirippcrlsufkiinL  In  dia  Liuf- 
Btit  du  Krui  iu  «in  Koib  (•nglsichiwr  cineu  Föcdec- 
Eocbl  in  lUlfeiD  Gculngs  einjebiur,  du  eine  Hoblwctls 
li«;  diae  Uns  dsrch  einen  bauiideren  Minor  lednhi 
•Oden.  Ihr  Hebeo  und  Stoken  seuliieht  luummen  mit 
I«  FEidetkarb.  Diete  Hahlwella  uägl  unlen  die  Zu|e. 
Eüke  bueadere  u  ihr  uiBea  uedeneOlhrte  W^Us  ler- 
idtitU  deren  Olfita.  Ihr  SchlitDen  guchiehc  Kibac- 
i>«  durch  ichiefc  GleilflÜGben.  Im  Inneren  der  Hoblweile 
9-  Stempel  inlblfe  A 


utder 


lieh  auf  den  Block  anf.    Der  I 


o  FBidRkorb,  bis  I 
an.daan  lenkierdenSienipel,  b 

iUitt  Lauf   der  Schriubcntpi 


■DFIlhr«] 


rgeSffntleZuigeCBtHi 

-■«undlsr  ■ 

Korb    B 


dei  Blacke. 
geBWlnumea  Loufwi 
durcbiilhibu'  (ein  w 
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36.   Du  Abitreiftn  der  BlockfonneD. 


Für  Brammen  und  kleine  Blöcke  kann  man  den  Abstreifer  nicht  an- 
wenden. Man  muß  die  Blockformen  an  den  Ohren  fassen  und  läßt 
den  Block  herausfallen.  Mitunter  geschieht  dies  nicht  zum  Vorteil  für 
die  Blockform  und  den  Block')  unter 
gewaltsamer  Nachhilfe.  Auch  dieser 
Umstand  hat  dazu  gefuhrt,  das  mecha- 
nische Verfahren  des  Abstreifens  unter 
Anwendung  des  Stempeidrucks  auf  den 
Block  einzuführen. 

Um  Gespanne  mit  zahlreichen  kleinen 
Blöcken  (oft  ao — 40  Stück,  sagt  Kintzl6 
in  seinem  Vortrage  1897)  vorteilhaft  zu 
gießen,  hat  man  verschiedene  Maß- 
nahmen erdacht,  die  heute  bei  der  An- 
wendung leistungsfähiger  Blockwalz- 
werke keine  Bedeutung  haben.  Man 
mußte  sich  früher  ja  den  Einrichtungen 
und  Grobstrecken  der  Schweißeisen- 
werke anpassen.  Diese  erforderten  sehr 
kleine  Blockquerschnitte  ■). 

Ein  Verfahren,  kleine  Blockformen 
mit  einem  gemeinsamen  Krangehänge 
aufzustellen  und  sie  hernach  gemeinsam 
abzuheben  (Blöcke  von  200 — 400  kg) 
hat  Marton  angegeben').  (Abb.  168.) 
Gieß  platz-  oder  Gießgruben- 
kräae  kommen  bei  fahrbaren  Block- 
formen nicht  zur  Anwendung.  In  diesem 
Falle  leistet  der  Abstreifapparat  und 
ein  Kran  zum  Auf-  und  Absetzen  der 
Blockform  neben  dem  Vorschubzylinder 
und  der  Lokomotive  die  ganze  Arbeit.  Von 
diesen  fahrbaren  Blockformen  war  S.  1 06 
ausführlich  die  Rede.    (Vgl.  Abb.  151.) 


Abb.  163.     Ti 

fofenkiiin    in 

(chema 

[i.ehcr  D>ri 

elliiBg.    EiKi 

■tjf  diE  Be- 

.chittbung   d" 

Färdetkoib  wi 

d  gCMDkl,  bl>  di« 

SO-«»  Zui« 

UKD    kun.    dUB 

»irddiue 

lochlown.  A.d«.iiwirdd«Ko 

b  («hoben 

nmd  der  Führe 

Iteucrt  die  Elek 

der  Lmufkiue 

u>ul  dai  Knni. 

Die  Hohl- 

en tchobcD 

1^»™ "?""  .  ■)   Ein    umfsllender    Block    neigt    sn     ab- 

weichender  Zaummensetznng,  weil   du  flüs^ge 
Innere   lich   gegen  die  Regel  veiteilt.       (Rnh- 
fuß,  Sl«h!  and  RUen,   1S97,  S.  41.) 
')  Vgl,  GieBen   and  Abicheeien   kieiner  Blöcke' in  Haspe.     Stahl   and  Eiien   1S94, 
S.  844.     Ebenso  Stahl  and  Eiien  1887,  5.  443,  (Kaiiwernbart  andBettrand  in  Tep- 
liti,     GemeinNuner  fallender^GaQ.     BlScke  bis  So  m/m  Q  hernnter). 

Ferner  Iron  Age,  1913,  S.  710.     Hydranlisch  zDstmmeDgepreOte  Fornt  füx  lahlreiche 
Blacks.     Die  Lamellen  enthalten  Auspunngcn.     Diete  ergeben  die  Gnllformen. 
^1  Stahl  nnd  Eisen,   1911,  S.  1918. 
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i6.   Dis  Abstreifen  der  Blockformen. 
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Handelt  es  sich  um  feststehende  Blockformen,  welcher  Fall  die  R^el 
bildet,  muß  man  leichte  Kräne  haben,  die,  ohne  die  GieOwagen  oder 
GieOkranaibeit  zu  stören,  das  Aufstellen  der  Blockformen  und  der  Ge- 
spanne und  auch  das  Abstreifen  besoi^n,  wenn  kein  Abstreifapparat 
vorhanden  ist  —  auch  g^ebenenfalls  die  Blöcke  auf  den  Wagen  legen. 


Abb.i<4.    ZasgCDl 


'Uktianaa.    Vgl.  Suhl  uad  EIu 


SolcheKränefiihrtemanfrUherallgemeiaalsDrehkräneaus(vgLAbb.i65 
bis  1 67} ;  heute  kommen  nur  Laufkräne  mit  geringer  Spannweite  in  Frage, 
die  unterhalb  der  schweren  GieQ-  und  Transportkräne  eingebaut  werden. 
In  neuester  Zeit  umgeht  man  aber  die  dabei  unvermeidliche  Beschrän- 
kung des  Hallenquerschnitts  durch  die  -eingebauten  Fahrbahnen  und 
gibt  den  GieOplatzkränen  gleiche  Spannweite  wie  den  über  ihnen  fah- 
renden schweren  Kranen.  Die  letzteren  baut  man  auch  als  vereinigte 
Abstreif-  und  Btocktransportkränc  und  übertäOt  ihnen  das  Abstreifen, 
das  Absetzen  der  Blockform,  das  Fassen  des  Blocks  und  den  Transport 
bis  zu  der  Tiefofenhalle,  wo  der  Tiefofenkran  seiae  Arbeit  beginnt.  Dem 
GieOplatzkran  bleibt  dann  nur  die  Arbeit  des  Aufstellens  der  Blockformen. 
Läßt  man  den  Abstreifkran  von  einem  leichteren  Kran  auf  derselben 
Fahrbahn  begleiten,  indem  man  durch  gemeinsame  Einschaltung  beide 
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Aui[e(er  wifd  hydnalüch  inntrlulb  der  Kmululc  [choban  und  gcAcnkL  D 
Scbwciikcii.CTmlllilldcrhydnuliKhEZylindcrC  Du öffn«) und ScUiEB« d 
Zingc  dcihydriuliicbc  Zylinder  |.  (Suhl  und  Eilen,  iBgg.II,  S.gifiandTnfe 


Abb.  iM.     Eiarmc 


Abb.    167.  Aikanx 

BlDckiiBic     (SmU 
Eilen,  1SS9,  S,  giS). 
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Fahrmotore  von  einem  gemeinsamen  Führerstande  aus  gleichsinnig  an- 
treibt, so  übernimmt  dieser  Blockformen-  und  Aufräumungstransporte. 
Eine  derartige  Anordnung  bat -steh  gut  bewährt'). 


isahiiidbBbuDgbcj  klciocD  Blöcken  |i.fi.  nitj.  IXe  Blochroimcn  habet 
liirui  ainEefaEta  und  feueskeille  SublriQkgrpet  mit  Haken.  DIeic  Haken  vcr- 
Bictdn  die  lemnaumo  HudhabuDg  von  bii  lu  jj  BIocIifatmeD.  Nuh  dem  GuD  wirkt  ein  hydnulbctier 
Abuherkalben,  Die  gaoie  Geipuapluta  (mit  Gelündccl  irird  dann  vom  Krag  (ebobei  und  in  eines 
Waten  anilaen  oder  die  BlocIcfcirTneD  «erdni  mit  den  BlSckeo  gehoben  und  laiiea  die  BiScke  in  einen 
Kauen  behufi  KiuTciliidiuis  abfalleB.  Rechu  tieht  man  dai  Kühlen  der  Blockformen  [rgV  Mutan,  Stahl 
und  ^an.  1911.  S.  1918). 


27.  Kleinbessemerei. 

Die  Bestrebungen,  kleine  Erzei^ungsmengen  fiir  Sondererzeugnisse 
zu  haben,  führten  zur  Anlage  von  Kleinkonvertern. 

Im  Grunde  genommen  waren  ja  alle  Konverter  der  ersten  Zeit  des 
Bessemerverfahrens  Kleinkonverter.  Man  vergroOerte  dann  aber  ihr 
Fassungsvermögen.  Im  Jahre  1877  finden  wir  Kleinkonverter  in  Schweden 
mit  nur  170  kg  Einsatz  und  1882  die  ersten  vonClapp  und  Griffith 
für  Nantiglo  in  Süd-Wales  konstruierten  feststehenden  Windfrischapparate 
mit  seitlicher  Windeinströmung,  die  ja  schon  vorher  in  Schweden  an- 
gewandt war  (^1.  S,  59)').  Diese  Apparate  wurden  nach  Amerika 
übertragen  und  schnell  verbreitet.  (1886  waren  es  9  Werke  mit  je  80 
bis  100  t  Tageserzeugung.)  Das  Fassungsvermögen  betrug  etwa  1,8  t. 
Es  handelte  sich  nur  um  Erzeugnisse  für  Walzwerke;  an  Stahlformguß 
dachte   man  damals   nicht  ^).     1894  entstand  auch   eine  solche  Anlage 

')  Demag  in  Dnlibni^. 

*)  Vgl.  Beck,  GeicUchtc  du  Elieiu  V,  5.  665. 

1;  Vgl.  Slnhl  nnd  Eisen,  1884,  S.  410;  iSSj,  S.  151  nod  440;  tS86,  S.  173;  1887, 
S.  316;  1888,  S.  698;   189S,  S.  1S3  (7—8  t  Einutz). 
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27-    KleinbeuemeTci. 


auf  dem  Rasselstein  bei  Neuwied.  In  der  Folge  bemühten  sich  viele 
Konstrukteure  die  Kleinbessemerei  auch  in  Europa  zur  Geltung  zu 
bringen ').  Sie  hatten  aber  lange  Zeit  keinen  Erfolg,  weil  sie  zu  kleine 
Einsätze  wählten,  bei  denen  die  Gefehr  des  Einfrierens  zu  grroß  ist. 
Dadurch  kam  das  Verfahren  in  Verruf  und  wurde  auch  später  nur  von 
Krautheim  in  Chemnitz,  einem 
Luxemburger  und  einigen  bel- 
gischen Werken  in  kleinem  Um- 
fange durchgeführt  Etwa  seit  1906 
ist  eine  starke  Verbreitung  wahr- 
zunehmen, die  sich  bis  in  die 
neueste  Zeit  hinein  immer  ver- 
gröOerte.  Man  hatte  eingesehen, 
daß  der  Kleinkonverter  einen  sehr 
heißen  Stahl  liefert,  der  sich  vor- 
züglich zurStahlformguDerzeugung 
eignet    (gerade    fiir   dünnwandige 


und  leichte  Teile),  seine  Erzeugungsmenge  im  Gegensatz  zum  Martin- 
ofen sehr  anpassungsfähig  ist,  und  sich  Martinofen  und  Kleinkonverter 
bei  der  Stahlformgußherstellung  eiganzen  Das  Fassungsvermögen  darf 
nicht  unter  1000  kg  betragen,  ist  meist  aber  größer  (etwa  1,5 — 2,5  t). 
In  neuester  Zeit  sind  Emsatzmengen  von  4 — 5  t,  ja  sogar  von  8  t  be- 
kannt geworden,  so  daß  man  hier  eigentlich  nicht  mehr  von  Klein- 
konvertem  sprechen  kann 

■]  R.  Walrnod,  Stahl  und  Eisen,   1SS5,  S.  544,  Robeits,  ebendaselbst. 

b.  In  Avesttt  in  Schweden  (WerkzengsUhi;,  Stahl  and  Eisen,  18S6,  S.  446. 

c.  Trappen,  Konverter  am  Drehkrananakffer.    Stahl  nnd  Eisen,   1884,  S.  514. 

d.  Davy,  Stahl  und  Eisen,   1887,  S.  ag  {750  kg!, 

e.  Wslrand  —  DeUttre,  Stahl  und  Eisen,   1887,  S.  390. 

f.  Walrand  —  Legjnisle,  Stahl  nnd  Eisen,  1891,  S.  825  nnd  ebenda  1896,  S.  704. 

g.  Unkenboldt,  Stahl  nnd  Eisen,   1903,  S.  988  nnd  S.  1339. 
h.  Rotl,  Stahl  nad  Eisen,  1909,  S.  1190. 

Zenzes  Gießereizeitnng,  1906,  S.  339. 
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Durchweg  ist  die  Zustellung  sauer.  Basische  Zustellung  ist 
mehrfach  versucht  *},  aber  immer  wieder  verlassen.  Die  Schlacke  erhöht 
die  Gefahr  des  Einfrierens.  Hält  man  in  Rücksicht  darauf  die  Schmelze 
(auch  durch  starkes  Vorwännen  des  Konverters)  sehr  heiO,  so  leidet  die 
Entphospherung. 

Die  Zuführung  des  Gebläsewindes  geschieht  heute  nur  noch  im  Sinne 
der  zuerst  von  Tropenas')  angewandten  seitlichen,  schräg  nach  unten 
oder  horizontal  gerichteten  Düsen.    Durch  Stellung  des  Konverters  kann 


man  die  Frischwirkung  regeln.  Bei  dieser  Art  der  Windzufuhrung  wird 
das  Blasen  in  die  Länge  gezc^en.  Man  kann  dabei  besser  den  Zeit- 
punkt des  Aufhörens  treffen  und  dadurch  einem  Einfrieren  vorbeugen. 
Man  hatte  früher  mehrere  Düsenreihen  übereinander,  heute  aber  meist 
nur  eine  (vgl.  Abb.  171)  '). 

Den  Verlauf  eines  typischen  Blasens    auf  Stahlfom^O   gibt 
die  folgende  Darstellung  wieder: 

Fassungsvermögen  =:  1,25  t. 

Roheisen  in  der  Kupolofenrinne  1,8  bis  2,0%  Si. 

Beim  Anblasen  dunkle  kurze  Flamme  mit  brauner  Spitze. 

■)  Stahl  DDd  Eisen,  1SS7,  S.  390. 

'!  Ingeniear  in  Steu;,  wo  Koberts  seiDCO  KoDTCrter  BafgesteUt  hstt«. 
3)  Vgl,  Trenhelt,  Ober  den  Elnflnll  der  WladznfOhrDsg  mw.    St«hl  nad  Eiien,  1919, 
S.  861. 
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2  Minuten  später  verschwindet  letztere.   Hellere  Flamme,  weiße  Dämpfe 

an  der  Spitze.     Die  Flamme   wird   dann  immer  heiOer  und  länger. 

3  Minuten  später  wird  die  Flamme  kürzer,  ist  aber  noch  sehr  hell.    Es 

erscheinen  braune  Dämpfe  an  der  Spitze. 
7  Minuten  später  wird  die  sehr  helle  Flamme  wieder  länger '),  um  dann 
schnell  mit  einem  brausenden  Geräusch  zusammenzufallen. 
Jetzt  ist  es  Zeit  zum  Kippen. 
3  Minuten  später  wird  Ferromangan  (80%  Mn)  und  Ferrosilizium*)  in  an- 
gefeuchteten^) Stücken  eingeworfen. 

Blasedauer  =  1 5  Minuten; 
vor  dem  Zusatz  hatte  z.  B.  das  FluO- 
eisen  o,i57o  C;  0,07 — 0,15%  Mn; 
0,1— 0,12%  Si.     Nach  dem  Zusatz 
o,2X  C;  0,4%  Mn;  0,25%  Si. 

Winddruck =0,35 — 0,5  Atm.  (viel- 
fach wird  er  aber  niedriger  gehalten). 
Man  verwendet  Umlaufgebläse. 

Das  Nähere  mag  der  Leser  aus 
dem  GieOereilehrbuch  des  Verfessers 
entnehmen.  Vgl.  auch  Treuheit,  Stahl 
und  Eisen,  1919,  S.  997. 


buiut  uTikn  Quenchniu.    Er  wild  mit  fuiem 

EiDUii   bcichicki   (Slocli)    und   dlcHc   mit    0(- 

Kippen    Eeicb»h[   mit  HUf<    <inu  Elckli^olo». 

Dn  KodyciUt   kun    Btins  wernrgi  uu  dorn  RiB( 

lugcfUhne  Wind    «icd    duich  die  Ahhiuc  roc. 

ge»üriiil  (.'/•  SluodeoJ.     Dinn  »ird  «ulgerieTiiot 

weid«  durch  den  Wiodkutto  und  durch  d»  Funer 

und   in   (»ähnlicher  Wei«   (o^AlM.)  gebluen. 

In  neuerer  Zeit  wird  der  Kleinkonverter  auch  zur  Erzeugung  von 
schmiedbarem  Guß  und  Temperguß  mit  bestem  Erfolg   benutzt, 

>)  Dies  hSngt  damit  zaummen,  daß  gegen  Schluß,  naclideiti  die  udeteD  Eisen- 
begleiter  fast  ganz  aargeiebrt  lind,  der  Kohlenstoff  stllrkcc  verbrennt  nad  mehr  CO 
entlieht 

')  Über  Znsütze  siehe  Stahl  and  Eiien,  1903,  S.  1319  (UnkcDboIdt).    LcKtniile  ver- 
fachte mit  Hilfe  rechtzeitig  eingesetiten  flüssigen  Fcrrosiliziums  Eiosätie  von  nnr  0,2 — 0,3 
za  verblaieii.    Es  war  dies  aber  ein  Konstsilick,  das  tatsächlich  nnr  ihm  gelang, 

3)  Das  Anfeuchten  geschieht,  am  dnich  die  Knallgas -Eiplouon  rin  Hlngenbletben 
io  der  Schlacke  in  vermeiden. 
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wobei  sich  Zenzes  Verdienste   erworben  hat*).    Audi   hier^l.  das 
GieDereilehrbuch. 

In  Amerika  tind  England  hat  man  den  Konverter*)  gleichzeitig  als 
Umschmelzapparat  unter  Anwendung  von  Olfeuerung  benutzt  Man 
schmilzt  äa  und  schlieDt  dann  den  Windfrischvoi^ang  an.  Ein  weites 
Anwendungsgebiet  scheint  dies  Verfahren  aber  nicht  gefunden  zu  haben. 
In  Deutschland  dient  der  Kupolofen  unmittelbar  oder  unter  Einschaltung 
einer  Gießpfanne  als  Umschmelzapparat. 


« 
3% 
3 

1 

h 

i,1 

4,0 
3,5 

iO 
%o 

(i 
10 
0.5 

c 

t- 

— 

— 

— ^ 

~-~ 

^ 

/ 

^ 

i 

\j 

/ 

l 

/ 

p 

'-j 

--> 

^ 

rr- 

/ 

\ 

\ 

' 

^ 

•^ 

1 

\ 

^ 

■ 

'■■^ 

-., 

1 

y- 

---_ 

\, 

■s 

1> 

b 

.. 

/ 

' 

Mn 

— 

v 

\ 

r 

r 

\ 

"^ 

7 

— 

— 

— 

— 

— 

::r 

:-i 

^ 

5     6     7     8     9     W    f!    ii    !^   14-    15    /6 
Minuten 

terichmcliB   nuh   Waddiog,  ((KeBenlidtaDKi  '9°^- 
D  du  SchAubild  einlctniECii. 

Ein  Clapp-Griffith- Verfahren,  an  das  einschmelzen  im  basischen 
Martinofen  der  Entphospherung  wegen  angeschlossen  wurde,  wird 
i«88  erwähnt^). 

Stahl formguQ  läßt  sich  natürlich  auch  aus  großen  Konvertern 
erzeugen.  Früher  goQ  man  neben  Blöcken.  Kaqimwalzen  und  inele 
andere  Teile  für  eigenen  Bedarf  aus  dem  sauren  Konverter. 

Mit  dem  Rückgang  der  Erzeugung  an  saurem  Bessemerstahl  ist 
schon  von  selbst  Einhalt  geboten;  denn  der  Thomasstahl  unserer  Groß- 
betriebe kommt  nicht  In  Frage. 


^  Vgl.  GieOereiiritaDg,  1906,  S.  119  and  339.  bUo  bISM  anf  eine  ZoianimeiiKtiiiiig 
von  «twa  3,5°/aC;  0,4—0,50/0  Si;  0,3 — 0,4%  Hn  hentater  und  kippt  dann  ■.ni. 

■)  StoekkoDTcrtcr,  Iron  Ag«,  1911,  S.  524  nnd  Stahl  and  Eiien,  1911,  S-  1435. 
H«wUy  b  Chicago,  StaU  nod  Eiien,  1903,  S.  551. 

^  Suhl  und  Ellen,  1888,  S.  S98. 
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ZjS  'S.    Wirtsclimftliches  vom  WmiUrischTcrfiliren. 

Sehr  bald  lernte  man  erkennen,  daß  ein  Konverterwerk  mit  seiner 
Massenerzeugrung  und  seinem  Schmutz  und  Staub  die  denkbar  un- 
günstigsten Vorbedingungen  fUr  das  Form-  und  GieOverfahren  besitzt 
Man  errichtete  deshalb  abgesonderte  Gießereien  und  grifT  natui^emäß 
zum  Martinofen,  der,  wie  oben  gesagt,  durch  Kleinkonverterbetriebe 
wirkungsvoll  ergänzt  werden  kann. 

Ein  Sondererzeugnis  muß  noch  genannt  werden,  nämlich  Mangan- 
stahl mit  sehr  hohem  Mn-Gebalt  (i,357o  *-;  IJ,5%  Mn;  o,37o  Si; 
o,o87o  P;  o.027o  S),  der  in  den  Vereinigten  Staaten  im  Tropenas- 
konverter erblasen  wird.  Man  schmilzt  Ferromangan  im  Tiegel  und 
gibt  es  auf  den  Boden  der  Stahlpfanne.  Andere  Sorten  von  Manganstahl 
stellt  man  im  Martinofen  oder  Tiegel  her")  (vgl.  daselbst). 

28.  Wirtschaftliches  vom  Windfrischverfahren. 
A.  Saares  Verfahren. 

a)  MachBessemers  eigner  Angabe  konnte  er  i  t  Roheisen  mit  einer 
Ausgabe  von  140  M.  in  Stahl  von  i  000 — i  200  M.  verwandeln  *). 

b)  'Ein  Nordspanischer  Betrieb^)  nannte  für  1 1  BessemerfluO^- 
eisen  (8  t  Konverter)  die  folgenden  Zahlen: 

1  107  kg  Roheisen         (  46,20 M.)  .    ■    -    .  ,.    5i,i4M. 

56  *    Spiegeleisen    (136, —  »  ) 7,61  > 

300  >    Kohlen  (    4,80  >  ) 1,44  > 

50  »    Koks  (  10,80  »  ) 0,54  » 

Arbeitslöhne 2,;o  > 

Feuerfestes  Material 1,20  > 

Blockformen 1,20  » 

Reparaturen 1,60  > 

Al^emeine  Unkosten 1,60  > 

Zusammen   68,53  M- 

Davon  ab  70kg  Schrott  (  45,60  M.) 3,20  » 

Bleiben   65,33  M. 

c)  Eine  amerikanische  Quelle*)  nennt  für  Pittsburger  Verhält- 
nisse  die  Selbstkosten  von  Bessemerscfaienenstahl: 

t      t  Roheisen ^=  63,75  M. 

I      »  Blöcke =  94.80  >  ,  dabei  and  1,2  t  Roheisen 

mit  dem  Selbstkostenwert  .    .    .  =  76,50  » in  Ansatz  gebracht. 

I       t  Schienen =102,10.,  dabei  sind   1,05  t  Blöcke 

zum  Selbstkostenwert =  98,55  »in  Ansatz  gebracht 

{In  England  dagegen  angeblich  niedrigere  Kosten?) 

•)  Stahl  DDd  Eben,  1914,  S.  367. 
^  Suhl  QDd  Eisen,  1897,  S.  733. 
4  Stabl  und  Elsen,  1S91,  S.  483. 
t)  Stabl  nnd  Eitin,  1884,  S.  747. 
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d)  Andere  amerikanische  Selbstkosten  »ehe  Stahl  und  Eisen, 
1909,  S.  36,  153  »"»d  332. 

B.  ThomasTerfahren* 

e)  Thomas  undGilchrist*)  nennen  inihrerDenkschriftfoIgendeSelbst- 
kostenwerte:        1 1  gepuddeltes  Eisen  kostet    74^  11  d 

t  *  Thomasflußetsen        >        6gs    jd 
Das  letztere  trägt  im  G^ensatz  zu  saurem  Material 

eine  Mehrau^abe  fiir  das  Futter =etwa  2S 

für  Arbeitstöhne  und  Anderes  ^     >     is 

Tür  Kalk .=     •     is  lod 

fiir  Lizenz .  ^     »     zs 

Zusammen    6s  lod 
Da  aber  Bessemerroheisen  58^,  Thomasroheisen  nur  42;  kostet,  bleibt 
ein  Nutzen  von  9;.     Die  Anlägekosten  für  ein  Thomaswerk  sind  um 
40%  geringer  wie  me  für  ein  Puddelwerk,  wenn  man  in  beiden  Fällen 
eine  Wochenerzeugung  von  i  000 1  zu  Grunde  legt 

f)  Eine  englische  Quelle  *)  nennt  in  gleichem  Sinne,  saurem  Material 
g^enüber:  150  kg  Kalk  (+  >>75  M.),  Basisches  Futter  (+  2,00  M.),  Ab- 
brand  =  11 — 18  "/oi  im  Mittel  14'/,  %  "^^  eine  Mehrausgabe  von  3,24  M., 
der  eine  Ersparnis  am  Roheisenpreise  von  7 — 8  M.  gegenübersteht 

DieselbeNordspanischeQueIle|^)  wie  oben  gibt  folgende  Zusammen- 
stellung: I  180  kg  Robeisen         (  42,20  M.)    ....     49,80  M. 
60  >    Spiegeleisen    (136, —  >)....       8,16  * 
Andere  Kosten  (     5,20  >    mehr    als 

beim  sauren  Betriebe)     14,97  ■ 

,  Zusammen    7  3,93  M. 

Davon  ab  70  kg  Schrott  (  41,60  M.)  .    .       .       2.91  » 

Bleiticn     70,02  M. 

(Von  einer  Schlackenverwertung  ist  nicht  die  Rede.) 

g)  Ein  amerikanischer  Betrieb^)  nennt  für  1 1  Rohblöcke: 
Einsatz,  einschließlich  Ferromangan,  Ferrosilizium,  Stahlschrott, 

bei  einem  Roheisenpreise  von  45,34  M.  =  56,54  M. 

Koks (  83,7!^  zu  16,68  >  )=    1,44  > 

Andere  BrennstofTe >i53  ■ 

Gebrannter  Kalk   (i  487  kg  zu  17,50  M.)  =    2,70  > 

Dolomit 0,81  • 

Löhne,  Reparaturen 9,12  * 

Zusammen    7  2, 1 4  M. 


■)  Stab)  ODd  Eiten,  1881.  S.  299. 
>1  Slmbl  ond  Eiien,  1881,  S.  $>■ 
h  Stahl  und  Eiteo,  1891,  S.  4S4. 
*)  Stahl  und  Eilen,  1900,  S.  73S. 
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Davon  ab  Basische  Schlacke  . 
Stahlschrott  {4%)  . 
Alte  Blockformen. 


3,90  M. 


ii49  • 


0,41 


Bleibt 


■  =   4,80  M. 


-  45,34  « 


67,34  M. 

=  22M. 


ohne  allgemeine  Unkosten. 

Umwandlungskosten  =  67,34  ~ 

Blaseverlust  =18,18% 

h]  Andere  Zahlen  nennt  GraOmann'). 
Er  kommt  zu  dem  Ergebnis,  daQ 

1 1  Thomasilullcisen 

1  >  MartinfluOeisen 

a)  Schrottverbhren.    .    .    . 

b)  Betrand -Thielverfahren . 

c)  Talbotverfähren 79,27  • 

Er  hat  dabei  den  Roheisenpreis  beim  Thomasverfahren  mit  56  M. , 

beim  Martinverfahren   mit   nur    i  M.  weniger  =  js  M.   angesetzt  und 
rechnet  wie  folgt: 


74,88  M.  kostet 


73,58  . 
77,22  . 


I.  1 1  Robeisen  koWet 

3.  HUlftmiterial: 

1,00 
o,M> 
0,0s 
0,30 

oflS 
a>i5 

3,JS 

o,'3 
0.3S 
0,1» 
0,50 
a,oo 
o,as 
1,00 
0,20 

56,00 
8.73 

Kohlen  fUr  Dampt 

- 

Grtphit,  Hob,  Alnuiitiam 

- 

Stopfen,  AntgOue 

- 

- 

«0,55 

2fiO 

o,so 

Zoummen 

_ 

78,88 
4,00 

— 

74,M 
18,88 
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i}  Die  Sdbstkostea  von  mehreren  belgischen  und  Luxemburger 
Werken  nennt  Tordeur  Stahl  und  ßsen  1893,  S.  iio. 
Er  rechnet  durchweg  für  i  t  Blöcke: 


I  300 1^  Roheisen 

165  »  Kohlen    . 

45  >    Koks  .    . 

60  >    Dolomit  . 

190  .    Kalk    .    . 

6  .    Teer  (5,60  M.) 

e; — ö  t   Ferromangan. 

Erlös  aus  der  Thomasschlacke 

=  2,40  M. 


Für  Teer 0,34  M. 

Feuerfestes  Material  .    .    .  0,68  > 

Blockformen 0,76  > 

Graphitstopfen o,zS  • 

Verschiedenes;UnterhaltuRgi,i2  > 
Abladen  und  Verschieben  0,08  • 

Löhne 1,67  » 

Allgemeinunkosten    .    .    .  0,40  > 

Abschreibung 0,40  > 

j     »    Ferromangan 1,20  > 

und  kommt  auf  Selbstkosten,   die  zwischen  50,82  M.  und  63,88  M.  bei 
den  einzelnen  Werken  betragen. 

k)  Palgen  nennt  (ebenda  S.  ioq]  54,92  M.  bei  einem  Einsatz  von 
I  161  \cg  Thomasroheisen  zu  36M.  fiir  die  t,  otme  Allgemeinunkosten: 
Ebenda  S.  104  werden  die  Kosten  der  Dolomitmasse  zusammenge- 
stellt   Bei  i,ot  Rohdolomit  =  4,80 M.,  1,0t  Koks  =  19,20  M.,  100  \tg 
Teer  =  32,0  M.,  ergeben  sich  41,60  M.  fiir  die  t 

1}  Deutsche  Selbstkosten  nennt  Esser  im  Vei^Ieich  mit  dem 
Martinveriahren  Stahl  und  Eisen,  1910,  S.  1326.  Er  nimmt  ein  Aus- 
biingen von  SqTb  iui  und  hat  ohne  Allgemeinunkosten  bd  einem  Roh* 
eisenprds  von  40 M.,  49,76 M.  Selbstkosten  (14%  Kalk  vom  Roheisen, 
Löhne  =  1,3  M.  iiir  i  t  Stahl,  Material  ebenso  2  M.].  Das  Martin- 
verfahren  ist  um  etwa  2  M.  teurer. 

m)  Eine  ausTübrlche  Selbstkostenzusammenstellung  im  Vergleich  mit 
mehreren  Martinverfahren  bringt  Schock')  in  Düdelingen. 
Einige  Zahlen  sollen  hier  folgen: 

]  110   1^  Thomasroheisen  (  44  M.) 48,84  M. 

6,5  >    Ferromangan       (200  >  ) ii30  > 

ISO     >    Kalk  (  12  >  } t)8o  ' 

Koks,  Holz,  Graphit  usw 0,24  > 

Feuerfestes  Materia! 0,35  » 

Dolomit 0,70  » 

Dampf,  elektr.  Strom,  Gas.  .  .  .  0,50  > 
Werkzeuge,  Reservestücke,  Magazin  0,40  > 
Unmittelbare  Löhne  und  Gehälter  0,95  > 
Andere  Betriebe,  Löhne  u.  Material  1,00  > 
Blockformen 0,50  * 


<)  StaUn 


,  1914,  S.  697. 


Zusammen  56,58  M. 
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DavoD  ab  Thomasschlacke  (i7%P,Oj)23okg 

(joM.) 4.6oM. 

Bldbeo  Selbstkosten    ohne  Allgetneinun- 
kosten 51,98  M. 

Ausbringea  aus  dem  Roheisen  bei  Wiedereinschmelzea  der  iii^e- 
wogenen  Kaminbären,  Blockstumme),  Pfannenbären,  Rückstfinden  aus 
der  elektromagnetischen  Scheideanlage  usw.  =  89,5°e- 

n]  Oesterreichische  Verhältnisse  (Kladno)  kennzeichnet  Kestranek 
Stahl  und  Eisen,  1901,  S.  723. 

o)  Nach  «ner  persönlischen  Mitteilung  betrugen  (im  Jahre  igo8)  die 
Selbstkosten  fUr  lliomasblöcke  am 

Niederrhein  etwa  73 — 74  M.,  fUr  Martinstahlblöcke  etwa  75— 76  M. 

p)  In  den  Vereinigten  Staaten  rechnete  man  vom  Roheisentonnea- 
preis  bis  zur  fertigen  Schiene  etwa  30  M.,  die  sich  wie  folgt  verteilen: 

Tbomaskonverter  16      M. 

Blocken  ....  5        > 

Walzen    ....  7        • 

Zurichten    .    .    .  1,50  ' 

Zusammen  29,50  M. 

q)  Preise  fiir  Zusatzlegierungen  {Spiegeleisen,  Ferromaogan,  Alu- 
minium usw.)  siehe  in  Venators  Aufsatz,  Stahl  und  Eisen,  1908,  S.  41, 
auch  ebenda  S.  678  und  709. 
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IV.  Das  Herdfrisch-  oder  Siemens- 
Martlnyerfahren. 

29.  Geschichtliches  und  Allgemeines. 

Das  Verfahren  wurde  zuerst  im  Jahre  1864  von  Pierre  Martia  in 
Sireuil    beiAngoul^me   in  Südwcstfranlo-eich   durchgeführt,    unter 
Benutzung;  von  Zeichnungen,  Ratschlägen  und  Versuchsergebnissen,  die 
Wilhelm  Siemens  beigesteuert 
hatte.     Daher    der    Doppelname 
Siemens-Martin'].  Neben  Wil- 
helm Siemens  muQ   auch  sein 
Bruder  Friedrich  Siemens  ge- 
nannt werden,  der  die  Ums  ch  a  1 1- 
feuerung   (Regenerativreuerung)     -^ 
1856  erfunden  hatte  und  in  Ge-      £ 
meinschaft  mit  Wilhelm  Siemens     .§ 
ihre  Anwendung  durchführte.  Der     i^ 
Verfasser  muD  auf  die  letzt^nannte     ^ 
Erfindung  zurückgreifen,  aber  da- 
bei noch  etwas  weiter  ausholen, 
v/eil  die  erste  Grundlage  durch  die 
Einführung  derGasfeuerung  und 
des    Gaserzeugers    geschaffen 
wurde. 

Nur  auf  dem  Wege  der  Gas- 
feuerung lassen  sich  die  erforder- 
lichen  hohen   Temperaturen    er- 
zeugen, weil  man  nur  so  die  nötigen  Brennstoßmengen  in  der  Zeiteinheit 
einfuhren  und  ihre  Vorwärmung  bewirken  kann  (vgl.  S.  14). 

Wollte  man  die  Aufgabe  mit  festen  Brennstoffen  lösen,  so  müOte 
man ,   um   die    nötige    Menge    sekundlich    zu    verbrennen ,    übergroße 

))  Vgl. Beck,  Getclüelite  des  Eisens  V,  S.  171.  A neb  Stahl  und  Eisen,  1910,5.  1207, 
Bat  dem  Bildois  Mutin*.  Ebenda  1911,  S.  1741  (Peipcn'  EriDnerangeD].  Beck  (pricbt 
von  den  Bradern  Emile  and  Pierre  Martin.  Nach  Peipera  handelte  ei  dch  tun 
Vater  nnd  Sohn.  Emile  Martin  ifar  PiUtdent  einer  Eisenbahngeiellichaft  nnd  kommt 
wohl  kanm  als  ■nillbeader  Hflttenmann  in  Betracht.  Spüter  und  aach  bei  der  Ehnmg 
im  Jahre  1910  ist  nar  immer  von  Pierre  Martin  die  Rede. 


Abb.     .76. 

Er»ug 

Sic». 

illeii 

Undem. 

•  F«u.eii>  A 

,  »gl.  : 
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Rostflächen  anwenden,  die  niemand  richtig  bedienen  und  schlackenfrei 
halten  kann.  Abgesehen  davon  müßte  man  im  gleichen  Sinne  wie  bei  stark 
gefeuerten  Lokomotiv-  und  Schiffskesseln  einen  iibergroOen  LuftüberschuQ 
anwenden.  Man  erhöht  dadurch  die  sekundliche  Verbrennungsleistung, 
kommt  aber  schließlich  an  eine  Grenze,  wo  dieser  Vorteil  wieder  durch 
die  Vermehrung  der  Essengasmenge  ausgeglichen  wird*). 

.So  kommt  es,  daO  man  im  Puddelofen  niemals  die  Schmelztemperatur 
des  schmiedbaren  Eisens  erreicht',  auch  dann  nicht,  wenn  man  die  Luft 
vorwärmt  und  Unterwind  anwendet ").    Auch  im  gasgefeuerten  Puddelofen 
mit  Rekuperatoren  ist  dies  nicht  gelungen^.    Nur  die  Gasfeuerung,  im 
Sinne  der  Umschaltfeuerung  betrieben,  gibt  aus- 
reichende Temperaturen. 

Die  erste  Gasfeuerung  wurde  von  Faber 
du  Faur^)  in  Wasseraliingen  1832  geschaffen, 
der  brennbare  Gase  aus  dem  Hochofen  ableitete 
und  sie  außerhalb  unter  Luftzufiihrung  ver- 
brannte. Er  heizte  Winderhitzer,  Trockendanen, 
Dampfkessel  und  betrieb  auch  HUfsfeuerui^en 
bei  Puddel-  und  SchweiÖöfen.  Auch  kannte  er 
die  Anwendung  erhitzter  Luft  bei  der  Ver- 
brennung. 

Aus  dieser  Erfindung  heraus  hat  sich  die 
des  Gaserzeugers  entwickelt.  Faber  du  Faur 
Abb.  >;7.  GniaTisuscr  ron  selbst  bat  eine  Anlage  entworfen,  bei  dem  ein 
"'"hiTnire"  b"tVe°b!i"°''  Hochofcn  ohue  Eisenerze,  lediglich  zur  Gas- 
erzeugung betrieben  werden  sollte,  hat  aber 
s«nen  Entwurf  nicht  ausführen  können.  Der  Plan  wurde  dann  1844 
in  Wasseraliingen  mit  Kleinkohle  verwirklicht. 

Inzwischen  waren  schon  Andere  selbständig  vorgegangen.  Die  Idee 
lag  zweifellos  in  der  Luft.  Es  waren  dies  L.  Bischof  in  Lauchhammef, 
dann  in  Mägdespning  (^^1,  Abb.  177),  der  österreichische  Bei^frat  von 
Scheuchenstuel,  der  Königshiitter  Hüttentnspektor  Eck;  auch  sind 
Bunsen  und  Karsten  als  Wissenschaftler  zu  nennen^. 

Wahrscheinlich  gebührt  dem  erstgenannten  (Bischof)  das  Verdienst, 
zuerst  einen  Gaserzeuger  in  der  ausgesprochenen  Absicht,  geringwertige 
Brennstoffe,   die  bei  Rostfeuerung  sich  als  unbrauchbar  erwiesen  (Torf) 

<}  VgL  SeßereilefaibiKh  des  Verfuseis  unter  FlammöfCD  nnd  S(«hl  nod  Biien,  1911, 
S.  137,  ans  (einer  Feder. 

')  VonAitbötrer  soll  dies  iDgeblich  ut^efühit  sein  (Stalil  nnd  EUen,  igts,  S.  I74i)- 
Der  Verfafiei  gUabt  nicht  daran. 

^  So  bei  Vemichen  in  den  Wittkowitzer  I^etiluöfen. 

'<}  VgL  Bd.1;  iDCh  Beck,  GeicUchte  des  Eisens  IV,  8.411—458;  Mch  Heriof 
(Doktonrbeit  Auihen,  1914,  Kotpf  in  fblle):  Die  Erfindungen  Faba  dn  Fuire. 

s|  Vgl.  Beck,  IV,  S.  4SS,  aqch  Sbihl  und  Eiten,  1910,  S.  993  (UoteMiu  Vortag). 
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in  nutzbringender  Wdse  vergast  zu  haben.  Bischofs  Versuche  gehen 
bis  in  das  Jahr  1839  zurück.  Er  verwandte  Torfgas  in  Lauchhammer,> 
indem  er  es  mit  erhitzter  Luft  in  Puddel-  und  SchweiOöfen  verbrannte 
(Abb.  177I. 

Seinen^KarstensundBunsens 
Anregungen  folgend,  erbaute  Ebel- 
maa  in  Audincourt  Gaserzeuger 
fiir  KoWösche  und  wandte  auch 
Gebläse  und  Wasserdampf  an.  Er 
veröffentlichte     auch    Gasanalysen. 

Diese  Errimgenschaften  bestan- 
den, alsFriedr  ich  Siemens  1856*) 
sein    Patent    auf    die     Umschalt- 
feuerung (Regenerativfeuerung) 
nahm  und  sich  gleich   darauf  mit 
seinem  Bruder  Wilhelm')  verband, 
der  auch  schon  am  Patentschriftentwurf  mitgewirkt  hatte.    Es  ist  unmög- 
lich, die  Verdienste  beider  Brüder  gegeneinander  abzugrenzen.    Wilhelm 
Siemens  wandle    sich  dann   in  erster  Linie  dem  Eisen-   und  Metall« 
hfittenwesen  zu,  während 
Friedrich     Siemens 
eine    Glashütte    betrieb 
und  später  den  Wannen- 
ofen erfand. 

Wilhelm  Siemens 
nahm  1857  ein  Patent 
auf  das  Raffinieren  von 
flüssigen  Metallen  mit 
Hilfe  heiQ er  Luftströme, 
spater  ein  solches  auf  das 
Erzstahlverfahren  (Roh- 
eisen mit  Eisenerzen) 
im  Umschaltflammofen. 

Abb.    178     und      179        Abb..79.    E...«  U™.ohalt-(R.gcn  =  r  =  .i.-)t.ue,UB,.   d.- 

kennzeichnen  die  An- 
fange der  Umschalt- 
feuerung. Es  gelang  mit  der  Einrichtung  Abb.  178  bereits,  Feilen  zu 
schmelzen.  In  der  Patentschrift  ist  die  Vorwärmung  von  Luft  und  Gas 
genannt  Die  Zeichnung  stellt  allerdings  Steinkohlenfeuerungen  mit 
Luftvorwärmung  (2  Wärmespeicher)  dar. 

>J  Beck,  Gnchiclite  det  Ebent,  IV,  S.  SiS,  S51,  S99  xaett  SUbt  and  Eben,  1906, 
S.  1431  (Beck),  mneh  ebenda  18S3,  S.  700.     Nacbinf  ftlt  WilbeliD  Siemeni. 

>J  Wilfaelm  Siemeni  hatte  dch  1851  In  Engluid  niedergeUuMit,  nm  die  Unter- 
aehnmnfm  seine«  Bniden  Weraer,  dei  bekaiAiteii  Elektroteckitiken,  in  fiMern. 
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Erst  1S58  wurde  die  Umscbalt^asfeuerung  eingeführt  und  1862 
der  erste  Stahlschmelzofen  von  Wilhelm  Siemens  gebaut 

Den  Namen  »Regenerativfeuerung-«  entlehnte  Friedrich  Siemens 
'einer  Anregung,  die  eine  von  seinem  Bruder  Wilhelm  erfundene  Re~ 
generaHvdampfmaschine  gab.  Der  AuspufTdampf  wurde  in  einem  Be- 
hälter erhitzt  und  dem  Dampfzylinder  wieder  zugeftihrt  An  einer 
anderen  Stelle  hat  der  Verfasser  gelesen,  daß  dem  Erfinder  der  Ge- 
danke an  die  Spaltung  und  Wiedervereinigung  der  Kohlensäure  vor- 
schwebte. Soviel  steht  fest,  daO  der  Name  > Regenerativfeuerung*  einen 
Unsinn  bedeutet,  und  es  an  der  Zeit  ist,  ihn  durch  »Umschalt- 
feuerung«  zu  ersetzen. 

Die  Erfindung  der  Umschaltfeuerung  gab  vielerorts  Anregung. 
Cowper  griff  t86o  ihre  Verwendung  für  Winderhitzer  beim  Hochofen 
auf  und  konstruierte  die  ersten  brauchbaren  Wärmespeicher,  hatte  aber 
zunächst  keinen  durchschlagenden  Erfo^*), 

Man  versuchte  nunmehr  Stahl  zu  schmelzen,  in  erster  Linie  war  es 
Wilhelm  Siemens,  der  in  Birmingham  ein  Versuchswerk  errichtete. 
Es, gelang  aber  nicht,  regelrechten  flüssigen  Stahl  zu  erhalten,  und  so 
ging  es  auch  Emile  und  Pierre  Martin  in  Streuil,  die  dort  ein 
Puddel-  und  Walzwerk  und  eine  Gewehrfabrik  betrieben,  bei  den  ersten 
Versuchen. 

In  weiterer  Folge  gelang  es  aber  der  Umsicht  und  Ausdauer  von 
Pierre  Martin  im  Jahre  1864.  Martin  meldete  in  F/ankreich  und 
England  Patente  an,  die  die  SchlackenfUhrung,  das  Mischungsverhältnis 
und  das  Fertigmachen  betrafen.  Der  Grundgedanke:  Roheisen  mit 
Schmiedeisenabfallen  zu  Stahl  zusammenzuschmelzen  war  bereits  1845 
geschützt  und  das  Frischen  im  Flammofen  hatte  Wilhelm  Siemens 
vorweggenommen.  Pierre  Martin  beschrieb  sein  Verfahren  1865  im 
Genie  industriel.  Er  erhielt  auf  der  Pariser  Weltausstellung  1867  den 
großen  Preis  und  die  goldene  Denkmünze. 

Sehr  bald  nahmen  Tunner  und  Kuppelwieser,  später  auch 
Grüner  Stellung.  Letzterer  sehr  optimistisch.  In  Deutechland  lieO 
Borsig  einen  Ofen  in  Moabit  durch  Peipers  1868  errichten,  den 
Martin  bevollmächtigt  hatte. 

Siemens  erfuhr  erst  später  von  Martins  Patentgesuch,  maO  ihm 
zunächst  keine  Bedeutung  bei,  machte  aber  später  seine  Ansprüche 
geltend  und  schloO  mit  Martin  einen  Vertrag,  der  beide  am  Nutzen 
beteiligte.  Krupp  erhielt  t8Ö8  nicht  von  Martin,  sondern  von 
Wilhelm  Siemens  die  Erlaubnis,  Stahlschmelzöfen  seines  Systems 
Zu  bauen. 


*)  VgL  Beck,  IV,  S.  Sio.    Aach  Band  I  der  EiseDhOtlenlnuide  det  Verfusen. 
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Wieweit  der  Anteil  Martins  geht,  ist  schwer  zu  sagen.  Seine 
Patentzeichnung  läOt  4  Wärmespeicher  erkennen  (vgl.  Abb.  180).  Ob  er 
diese  Anordnung  getrofTen  hatte,  und  darin  sein  Erfolg  Siemens  gegen- 
über begründet  war,  oder  ob  er  ihn  nur  durch  Fernhaltung  einer  belang- 
reichen Frischwirkung  erzielte  oder  durch  Anwendung  besserer  Ofen- 
baumaterialien, vermag  heute  niemand  zu  sagen').  Vermutlich  wird  es 
wohl  so  liegen,  daß  Martin  praktische  Kenntnisse  im  Hiittenbetriebe  be- 
saß, die  Siemens  abgingen. 

Letzterer  hatte  auch  in  erster  Zeit  nur  sein  Roheisenerzschmelzen 
im  Auge,  das  sogenannte  Landoreverfahren,  bei  dem  Hämatit- 
roheisen  unter  Zusatz  von  Moktaerzen  (30%)  geschmolzen  wurde,  und 
das,  jedenfalls  wegen  der  schlechten  Ofenhaltbarkeit  keine  Erfolge  brachte. 


Atib,  iSd.    Herdschmeliofen  tod  Piiric  Hanin  (Unk';  Geschichte  d«  Elicst,  V,  S.  »gti). 

Martin  machte  sich  auch  die  Aufgabe  dadurch  leicht,  daß.  er  nur 
mit  Schrottsätzen  von  etwa  io°/c,  arbeitete  und  sich  auf  die  Erzeugung 
sehr  harten  Stahls  für  seine  Gewehrfabrikation  beschränkte. 

Es  ist  kein  Wunder,  daß  bei  diesem  kleinem  Wirkungskreis  und  der 
schlechten  Ofenhaltbarkeit  der  wirtschaftliche  Erfolg  zuerst  ganz  ausblieb 
und  auch  dann  nur  engbegrenzt  war.  Wilhelm  Siemens"^  starb  1883 
und  hat  keinen  durchschlagenden  Erfolg  erlebt;  falls  man  nicht  den 
StahlformguO  der  Firma  Krupp  und  einiger  anderer  Firmen  nennen 
will,  dessen  Herstellung  aber  geheim  gehalten  wurde.  Martin,  dessen 
Namen  man  benutzte,  um  die  neue  Errungenschaft  kurz  zu  kennzt^hnen, 
schon  weil  der  Name  >Siemens-Martin<  zu  lang  war,  geriet  voll- 
ständig in  Vergessenheit  und  wurde  erst  wieder  durch  Zufall  in  einem 

•)  Martin  KtcK  Holibohlen-HochofenKliIacken  rin,  nn  eine  leicbtRUiiige  dicke 
SchUekeodecke  in  erhalteii.  In  Sirenil  gab  es  eben  tebr  Tcinen  Qnaruind  tor  Her- 
ttellung  des  Herdes. 

>]WeraerTon  Siemens  1816— 1S91.  Wilhelm  Siemen»  1823— 1883.  Friedlich 
Siement  1S26  — 1904.  Der  Name  des  leUteien  lebt  noch  in  der  gleichnamigen  Ofen- 
banfinna  in  Berlin  fort. 
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Vororte  von  Paris  im  Jahre  1910  in  bitterer  Armut  aufgefunden.  Dem 
85jährigen  Manne  nützte  dann  eine  Ehrengabe  und  Ehrung  nichts  mehr, 
zu  der  alle  groOen  Kulturstaaten  in  Einmütigkeit  ihre  Vertreter  sandten. 
Er  starb  wenige  Jahre  darauf']. 

Interessant  ist  es,  die  Einführung  des  Martinverfabrens  in  Schweden 
zu  verfolgen.  Man  wollte  hier  das  teure  Frischherdverfahren  durch  ein 
Verfahren  ersetzen,  das  gleich  gute  Qualität  erzeugte.  Man  hatte  zum 
Puddelverfahren  kein  Vertrauen  imd  führte  auf  Betreiben  des  Jernkontors 
das  Martinverfahren  bereits  t86S  ein,  zunächst  allerdings  bei  sehr  kleinen 
Einsatzmengen*)  (Abb.  181]. 


SchxedaB   für  ^es   Einuti    ven   iij— nj  kt    dar.. 
'douBt.    Ei|CDUt1(  iit  dia  Lage  d«  Lidlipricbar 
Hatdfl  (t|L  SuiM  und  Euen,  1894,  S.  69S). 


Erst  viel  später  stellte  sich  der  Aufschwung  ein.  Es  mufiten  noch. 
in  viel  größerem  MaOe  wie  beim  Thomasverfahren  die  Anfangsschwierig-, 
keiten  überwunden  werden.  In  erster  Linie  galt  es  die  Ofenhaltbarkett 
zu  verbessern.  Als  dies  beim  sauer  zugestellten  Ofen  gelungen  war, 
stellte  sich  heraus,  daD  dessen  Anwendung^ebiet,  wenigstens  damals, 
nicht  genügte,  um  das  Verfahren  in  den  GroDbetrieb  einzuführen.  Ehe 
dies  nicht  geschah,  war  der  Martinofen  dem  Puddelofen  unterlegea. 
Man  muOte  also  basische  Zustellung  anwenden,  was  erst  auf  dem  Wege 
über  Pourcels  Chromeisensteinzustellung  in  Terre  Noire  {1879)  und  mit 
Dolomit  und  Magnesit  erst  Mitte  der  achtziger  Jahre  gelang  und  aupfa 
dann  noch  groDe  Schwierigkeiten  machte. 

■]  StaU  and  Eilen,  1915,  S.  593. 

')  OdelttJeriiB,  SuU  und  Ktca,  1894,  S.  697- 
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Kennzeichnend  sind  auch  die  Vorwärmeöfen  für  Schrott  und  Erz, 
die  man  anfangs  für  unentbehrlich  hielt,  um  die  Öfen  vor  dem  Ein- 
frieren zu  bewahren"). 

Erst  seit  Ende  der  achtziger  Jahre  (etwa  1887}  kann  man  von  einem 
erfolgreichem  Frischverfahren  im  Martinofen  sprechen,  das  Grüner 
schon  lange  vorher  gekannt  hatte  und  im  Gegensatz  zu  Martins  Misch- 
verfahren von  einem  Reaktionsverfahren  sprach.  Man  konnte  erst  damals 
weiches  FiuOeisen  erzeugen. 

Die  erfolgreiche  Anwendung  des  Magnesits  scheint  erst  nach  der 
Entwicklung  des  Werks  Veit  seh  in  Steiermark  stattgefunden  zu  haben*), 
obwohl  schon  Pourcel  Magnesit  kannte. 

Nach  Einführung  des  basischen  Verfahrens  (versuchsweise  1879  'i* 
Terre  Noire  und  Creusot),  konnte  man  dem  Puddelverfahren  wirkungs- 
voll Wettbewerb  machen,  das  die  Entphospherung  vor  dem  Martin- 
verfahren auf  saurem  Herde  voraus  hatte.  Jetzt  zeigte  sich,  daß  der 
Martinofen  hervorragend  geeignet  war,  Walzabfalle  des  WindfrischfluO- 
eisens  aufzuarbeiten.  Weiterhin  zeigte  sich  auch  die  Überlegenheit  der 
Qualität  dem  Thomasverfahren  gegenüber.  Man  konnte  besser  ent- 
pbosphem,  länger  abstehen  lassen  und  das  Fertigmachen  soi^ltiger 
handhaben.  Die  fortschreitende  Vergrößerung  des  Einsatzes  drückte 
weiter  den  Brennstoffverbrauch  und  die  Löhne,  und  so  wagte  man  zunächst 
da,  wo  die  Roheisenzusammensetzung  weder  das  Bessemer-  noch  das 
Thomasverfahren  erlaubte,  vom  Einsatz  mit  vorwiegendem  Scfarottsatz 
zum  Einsatz  mit  vorwi^endem  Roheisenanteil  überzugehen.  Wurde 
das  Roheisen  flüss^  eingesetzt  (zuerst  188S),  so  stand  Konverter  und 
Martinofen  unmittelbar  nebeneinander  im  Wettkampfe,  der  bis  auf  den 
heutigen  T^  noch  nicht  ausgefochten  ist. 

In  den  Vereinigten  Staaten  und  England  wird  aber  jetzt  schon  mehr 
Flußeisen  im  Martinofen  erzeugt  wie  im  Konverter.  In  Deutschland 
behauptet  noch  das  Thomasverfahren  seine  zahlenmäßige  Überlegenheit 
Die  Selbstkostenrechnungen  sprechen  aber  überall,  wo  nicht  das  Thomas- 
verfahren  die  günstigsten  Vorbedingungen  hat,  zugunsten  des  Martin- 
verfahrens. Dieser  scharfe  Wettkampf  hat  dazu  gefuhrt,  das  Thomas- 
verfahren zu  verbessern,  und  so  gibt  er  unausgesetzt  Anregungen,  die 
beiden  Verfahren  zi^ute  kommen. 

Die  weiteren  Verbesserungen  und  Erfindungen  sind  bei  der  Erörterung 
des  Baues  und  des  Betriebes  der  Martinöfen  genannt 

Es  ist  gerade  beim  Martinofen  viel  Kleinarbeit  geleistet,  die  nicht 
weiter  bekannt  geworden  ist.  Durch  beharrliches  Zusammentragen  aller 
zunächst  unscheinbar  erscheinenden  Fortschritte  ist  das  großartige  Bild 
unserer  neuzeitlichen  Martinofentechnik  entstanden. 

'}  Vgi  cB.  MuHnTerfahreii  in  Aleiandrowiky,  Suhl  and  Eüen,  iSSs,  S.  47S. 
>)  VcTMchc  von  Wasom  io  Bochum.    BUchoft  VerdfintUcbnogeD  1893. 
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Um  ZU  zeigen,  wie  langsam  es  mit  dem  Martinverfahren  bis  Ende  der 
Achtziger  Jahre  vorwärtsging,  ist  die  nachfolgende  Zahlentarel  eingefügt: 
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Die  nenteilllchen  Zahlen  find«t  der  Leier  inf  S.  4  nnd  auf  Abb.  173. 

30.  Allgemeines  über  Gaserzeuger'). 

Buchliteratur  Aber  Gaserzeuger, 
aofierhalb  der  Lehr-  und  Handbflcher  Aber  Hfittenkunde. 

Ledebnr.     GufeaeniDgen.     Leipzig  bei  Felit 

FerdtDind  Fiicber.  Cbemiichc  TecbDoIogf e  der  Brenn itoffe.   BrannKliweig;  bei  Vieweg. 

Denelbe.     Tucheabncb  ftir  Feneningiteehniket.     Leipzig  bet  Leiner. 

V.  Jüptnet  nnd  ToIdL     Generatoren  nnd  Martinöfen.     Leipilg  bei  Felix. 

Toldt.     Regeneraiivguöfen.     Ebenda. 

Dichmann.    Der  Bnsiacbe  HerdofenprozeK.    Berlin  bei  Springer. 

de  Grahl.    Wirtiehaftliche  Verweitnng  der  BrenDstoffe.     München  bei  Oldenboarg. 

Wcndt.     Doktorarbeit     Fonchnngsarbeiten  d.  V.  d.  Ingenieore.     Berlin  bei  Springer, 

Anuüge  Z.  d.  V.  d.  Ing.     1913,  S.  391  nnd  1914,  S.  1481. 
ICnrI  Nenmann.      Doktorarbeit  Dreiden.      Vorginge  Im  Gaienenger  anf  Gmnd  det 

zweiten  HanpUaltei  der  Thermodynamik. 
Waldeek.     Gaigeneratorbeirieb.     Halle  bei  Knapp. 

Qnaiebart.  Vergaiangsvervuchemit  demMorgangcDciator.  Doktorarbeit.  Halle  bei  Knapp. 
Markgraf.     Experimentelle  Untcimchnngen  Utier  die  Verwendang   von   Brannkohle  im 

Hartinbetrieb.     Doktorarbeit  Brcilan  1912.     Verlag  Stahl  and  Eisen.     DOsieldorf. 
Hago  KrQger.   Martinofenbeheizang.   Doktorarbeit.  Verlag  Stahl  nnd  Eisen.  DDueldori 
Andere  Literatorangaben  findet  der  Leser  In  den  FnOnoien. 

■}  Nach  Becks  Gesehtcble  des  Eisens. 

')  Zahlen  fOr  Dentichland  iweirelhafL 

3)  Das  Wort  »Generator«  ist  ao  sinnlos,  daQ  der  Verfasier  es  mc^lichtt  Termddet 
nnd  >  Gaserzeuger'  dafür  aetit.  Dies  ist  am  so  mehr  angeietgt,  als  die  Elektrotechnik 
auch  dieses  Wort  in  gani  anderer  Bedeatnng  gebraucht. 

Das  Wort  •Generatorgas«  ersetzt  der  Verfasser  möglichst  durch  >Kohlcngas< 
oder  je  nachdem  >Stetnkohlengas,  Torfgaat  oaw.  oder  nach  Iconweg  dnrch  »Gas«, 
wenn  eine  Verweclulong  mit  >Leachlgas,  Koksofengas •  niw.  ansgeschiossen  Ist. 
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Dieses  Kapitel  muO  in  dem  Ausblick  verfaßt  werden,  daß  auch  andere 
Öfen  im  Etsenhüttenwesen,  in  erster  Linie  ScbweiD-,  Wärm-  und 
Glühöfen  sich  der  Gaserzeuger  bedienen.  Wenn  sie  an  die  Reihe 
lEommen,  wird  auf  diese  Ausführungen  zurückverwiesen  werden.  Beim 
Martinofen  ist  aber  der  richtige  Platz;  denn  wir  haben  S.  263  erfahren, 
daß  hier  die  unmittelbare  Feuerung  mit  festen  Brennstoffen  einfach 
versagt,  weil  sie  nicht  genügende  Temperatar  liefert,  selbst  wenn  man 
die  beste  Kohle  anwendet 

Das  ist  bei  Schweiß-  und  Wärmöfen  nicht  der  Fall.  Wenn  man 
hier  Gasfeuerung  gebraucht,'  so  tut  man  es  aus  wirtschaftlichen  Gründen 
oder  auch  in  Rücksicht  auf  die  Rauchplage  oder  auch,  weil  bei  der 
Gasfeuerung  der  Betrieb  leichter  zu  überwachen  und  zu  r^eln  ist. 

Um  die  wirtschaftliche  Frage  beim  Martinofen  und  anderwärts  zu 
verstehen,  muß  man  auch  gerade  an  geringwertige  Brennstoffe 
denken,  die  im  Gaserzeuger  vergast,  die  erforderliche  Temperatur  im 
Ofen  ei^eben;  auf  dem  Rost  verbrannt,  aber  nicht  einmal  den  Anforde- 
rungen der  Wärmöfen  genügen.  Mitunter  können  sie  überhaupt  nicht 
auf  diese  Weise  verbrannt  werden. 

Unter  welchen  Umständen  es  bei  Wärmöfen  und  ähnlichen 
Feuerungen  richtig  ist,  Gasfeuerung,  Halbgasfeuerung  oder  Rost- 
feuerung anzuwenden,  wird  dort  gesagt  werden.  Beim  Martinofen 
ist  die  Entscheidung  leicht  Hier  ist  nur  die  Umschaltgasfeuerung 
(Regenerativfeuerung)  anwendbar.  Es  muß  also  unbedingt  der  Umweg 
über  den  Gaserzeuger  eingeschlagen  werden.  Ein  Umweg  ist  es 
immer,  der  im  Gegensatz  zur  Rostfeuerung  größeres  Anlagekapital  und 
auch  größere  Wärmcverluste  durch  Strahlung  und  Leitung  an  die  Um- 
gebung bedingt;  aber  diese  Übelstände  müssen  in  den  Kauf  genommen 
werden.  Die  größeren  Wärmeverluste  werden  auch  reichlich  durch  die 
Einschränkung  des  Luftüberschusses  ausgeglichen. 

Die  Anfänge  der  Gasfeuerungen  und  Gaserzeuger  sind  S.  264 
gekennzeichnet  Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  daß  es  neben  den  Glas- 
hüttenbetrieben dieStahlschmelzöfenwaren,dieihreEinführung  gebieterisch 
forderten  und  ihre  Weiterentwickelung  herbeiführten.  Beide  Gebiete  lagen 
in  den  Händen  der  Bruder  Friedrich  und  Wilhelm  Siemens,  die 
gegenseit^  ihre  Erfahrungen  austauschten.  Bei  Glasschmelzöfen 
handelt  es  sich  nicht  um  sehr  hohe  Temperaturen,  sondern  um  große 
mit  Häfen  (das  and  SchmelzgefaQe  aus  Ton]  besetzte  Heizräume,  deren 
gleichmäßige  Erhitzung  ohne  Umschaltfeuerung  schwierig  ist 

Vergasen  heißt:  »Erhitzen  bei  beschränktem  Luftzutrittt.  Im 
Gegensatz  dazu  steht  Verkohlen  oder  Verkoken,  d.h.  Erhitzen  unter 
Luftabschluß  undVerbrennea,d.fa.  Erhitzen  unter  unbeschränktem 
Luftzutritt 
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Der  Gaserzeugervorgang  ist  dadurch  gekennzeichnet,  daO  ein 
Schacht  von  oben  mit  BrennstofTen  geflillt  wird.  Diese  verbrennen 
mit  oder  ohne  Anwendung  eines  Rostes.  Die  Gase  treten  oben  seitwärts 
aus.  Das  Aufgeben  der  Kohle  muO  so  geschehen,  daQ  beim  OfTnen 
des  Deckels  die  AuflenlLft  durch  einen  zweiten  daninterli^enden  Ver- 
schluß abgesperrt  ist. 

Die  Verbrennung  soll  eine  unvollständige  sein.  Die  Luftzufuhr 
muH  deshalb  eingeschränkt  werden,  was  durch  Einhaltung  einer 
hohen  Brennstoffschüttung  ermöglicht  wird.  Durch  die  Schütthöhe 
regelt  man  den  Gang  des  Gaserzeugers;  man  paßt  sie  deo  ver- 
schiedenen Brennstoffen  und  ihrer  Stückgröße  an. 

Als  solche  kommen:  Holz,  Torf,  Braunkohle,  Steinkohle,  An- 
thrazit, Koks  in  Betracht  Für  Martin-  und  Wärmofenzwecke  bildet 
aber  Steinkohle  in  Gestalt  der  Gasflaramkohle  und  Gaskohle  der 
Ausgangspunkt  unserer  Betrachtungen;  die  anderen  Brennstoffe  sollen 
angegliedert  werden. 

Man  kann  ohne  und  mit  künstlicher  Wasserdampfzufubr  vergasen. 
Im  ersteren  Falle  hat  man  >Luftgas<,  im  letzteren  >wasser5toffreiches 
Gas«,  oder  bei  noch  höherem  H-Gehalt  >Was5ergas<,  oder  auch 
Mondgas,  wenn  Ammoniakgewinnung  dabei  betrieben  wird.  Es  gibt 
auch  noch  einige  andere  Sonderbezeichnungen. 

Den  Namen  iMischgas<  an  Stelle  > wasserstoffreiches  Gas«  sollte 
man  nicht  gebrauchen,  auch  schon  deshalb  nicht,  weil  Verwechslungen 
mit  wirklich  gemischten  Gasen  z.  B.  Koksofengas  mit  Hochofengas  usw. 
vorkommen  können.  Sein  Name  ist  geprägt,  weil  bei  Wasscrgas- 
darstellung  älterer  Art  Wasset^as  und  L^flgas  getrennt  aufgerangen 
wurden.  Vermischte  man  beide,  erhielt  man  ein  Gas  mit  mittlerem 
H-Gehalt;  dies  war  das  Mischgas. 

Bei  Steinkohlenveigasung  braucht  man  keine  besondere  Bezeichnung; 
denn  es  wird  Luftgas  kaum  noch  erzeugt.  Immer  fuhrt  man  Wasser- 
dampf künstlich  ein,  schon  um  die  Temperatur  zu  drucken  und  eine 
Scblackenbildung  zu  vermeiden. 

Neben  Heizgas  gibt  es  auch  Kraftgas  für  motorische  Zwecke. 
Hier  soll  dessen  Erzeugung  nur  gestreift  und  nur  da  erwähnt  werden, 
wo  die  gleichen  Verfahren  für  beide  Gattungen  gebraucht  werden.  Das 
Gas  Üir  Kraftzwecke  ist  anders  geartet.  Es  wird  meist  aus  Koks  oder 
Anthrazit  hergestellt  und  bat  wenig  oder  garkeine  Kohlenwasserstoffe 
und  meist  einen  höheren  H-Gehalt,  der  hier  Vorteile  hat 
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31.  Der  Bau  und  Betrieb  des  Gaserzeugers. 
Die  gesctaichtUcfae  Entwicklang  des  Baus. 

Wir  müssen  mit  dem  Siemensgaserzeuger  unter  Obergehung 
seiner  Vorläufer  (Bischof,  Ebelman.  vg].  S.264}  beginnen  (i^I.  Abb.  182}: 

Er  hat  sich  lange  in  seiner  einfachen  Form  mit  quadratischem  Schacht, 
ohne  Gebläse  behauptet,  weil  er  bei  sorgsamer  Bedienung  sehr  zuverlässig 
arbeitete  und  gutes  Gas 
lieferte. 

Kennzeichnend  war 
seine  Aufstellung  auf 
tiefer  Sohle,  damit 
die  Gase,  allein  ihrem 
Auftrieb  folgend,  die 
Widerstände  derKohle- 
schüttung  und  der  La- 
tung  bis  zu  den  Brenne- 
köpfen überwinden 
konnten.  Diese  tiefe 
Aufstellui^  führte  bei 
den  alten  Martin  werken 
zu  den  engen,  heißen 
und  schlecht  zu  überwa- 
chenden Gaserzeuger- 
gruben (v^l.Abb.183). 

Die      Vergase-  X 

leistungen  waren  aller- 
dings gering.  Die  Gas- 
erzeuger     erforderten      Abi..,sj.  AiietRicm<:D>g>i<iri<iiEcr.  Link. uai™  i«tnBiock 

.   ,     ?  .     ,      -  .        mii    vi«  SetiÄehKn    und    gemeiuunicr  CiubmiituaB  ia  d=r  MLtK 

Viel    Ausrostarbeit   und       (puDViiin)  Kiiccdcut«.    Rcchu  unwn  Ui  die  KominiVdoii  de.  Rdu» 

ließen  viel  Kohlenstoff     «'^'T''"*'?":  "1 1'"  ^''?''''«'"=  ""  'f?"",'"™^'!' «T^Ji«' 

,        ,       ,  lu  hibcn.    In  den  Schnilten  liehl  man  den  DnppelverKhIiiß  der  Fall- 

m  die  Asche  gelangen;  sfrmina  und  «e  schürwcher. 

auch  stellten   sie  hohe 

Anforderungen  an  die  Beschaffenheit  der  Kohle.     Man  vereinigte  meist 

vier  Gaserzeuger  in  einem  Block  mit  gemeinsamem  Gasabzugrohr. 

Ein  Fortschritt  war  die  EinHihning  des  Dampfstrahlgebläses  und 
einer  Tür  vor  dem  Aschenraum,-  um  die  Roste  infolge  der  Wasserdampf- 
zersetzung zu  kühlen  und  ihre  Verschlackung  zu  mindern.  Daß  man 
\dclfach  infolge  Übertreibung  der  Dampfzufuhr  schlechte  Erfahrungen 
machte,  werden  wir  bei  Erörterung  der  Menge  des  Wasserdampfes  ver- 
stehen.    Solche  Mißerfolge  führten  dann  vielfach  wieder  zu  den  alten 
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Anordnungen  zurück  und  lähmten  lange  Zeit  den  Forlschritt,  der  erst 

Ende  der  neunziger  Jahre  mit  Erfolg  einsetzte']. 

Es   müssen    noch  die   Gaserzeuger  von  Boetiüs  und    Bichcroux 

genannt   werden,    die    bei  Halbgasfeuerungen  mit  gutem  Erfolge 

angewandt  wurden  und 
noch  heute  angewandt 
werden  (vgl.  Schweiß- 
Öfen  usw.).    Beide   and 

dem  Siemensgas- 
erzeuger nachgebildet; 
jedoch  wird  die  Kohle 
oben  durch  einen  breiten 
Schlitz  aufgegeben,  in- 
dem das  Kohlenhauf- 
werk dabei  den  Zutritt 
derAuDenluftabschlieQt. 
Der  Gaserzeuger  von 

Abb^,«jSi«i».n.«...r..aB««|.dM.M.Bt.iej.,mM.r,i»-       Grö bc-Lür mann  *) 

w«ik  Alcxindroviky  bsi  Si.  Petcribur^.     KnnKichnend  .     ^       i       r       i 

itt  d«  iiEreL^ed«Gu«r>«itR|vfLSuUDndeiKi>,iBsi,s.,7S).     arbeitete  mit  fortlaufend 

mechanisch  eingesetzter 
Kohle  und  abgetrenntem,  durch  von  außen  zugefiihrte  Ofenabgase 
geheiztem  Entgasungsraum,  um  ihn  von  dieser  Wärmeausgabe  zu  ent- 
lasten. Er  hat  trotz  aller  Bemühungen 
nicht  Erfolg  gehabt.  Heute  sind  diese 
Bemühungen  in  anderer  Form  wieder 
aufgenommen ,  um  Gaserzeugerteer 
und  daraus  Schmieröl  und  Treiböl  zu 
gewinnen     (Tieftemperaturvergasung). 


itiehTicrFüMffiiaiifeB. 


Man  ging  in  der  Folgezeit  zu  größeren  Querschnitten  über,  sab 
sich  dabei  aber  gezwungen,  statt  des  einseitigen  Treppenrostes  einen 
doppelseitigen   und  dementsprechend   eine  zentrale  Beschickung 

')  Vgl.  den  Voitrag  vod  Springotum  1897.  Dami,Is  pib  e»  noch  viel  SiemeDs- 
gtierteaget. 

»)  Vgl.  Sl«hl  nnd  Eisen,   1887,  S.  38»  (Steffen).   Ebend».  1888,  S.  369  (Schmied- 
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anzuwenden.  Man  gelangte  zu  einer  Anordnung,  die  oben  einen  kreis- 
runden, unten  einen  quadratischen  Querschnitt  zeigt.  Blezinger*)  ging 
1893  noch  weiter,  führte  den  kreisrunden  Querschnitt  bis  unten  durch 
undschloDdenGaserzeugerdurcheinenKorbrost  ab(Abb.  186).  Auf  diese 
Weise  gelangte  man  zu  einer  groDen  Rostfläche.   Da  die  Asche  im  Wege 


Freie  Roilfliche  =  -=-  .  4.16  =  9,]  qm. 

war,  mußte  man  den  U^nd  durch  Schlitze  in  den  Tragsaulen  des  Schacht- 
mauerwerks  eintreten  lassen.  Den  AbschluO  des  Rostraums  gegen  die 
AuOenluA  bewirkte  man  durch  eine  Blechglocke.  Der  Korbrost  war 
unten  offen;  er  wurde  durch  die  Asche  verschlossen;  ein  Fortschritt,  der 
zu  den  rostlosen  Gaserzeugern  hinUberleitete.    Diese  Korbrostgaserzeuger 

>)  Beck  V,  S.  4».    Stahl  and  Elien,  1893,  S.461. 
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habea  sich  bis  zum  beutigen  Tage  mit  vollem  Erfolg  behauptet. 
Es  gibt  viele  Fachleute,  die  sie  den  unten  genannten  Drehrostgas- 
erzeugern vorziehen,  weil  sie  auch  bei  schlechter  und  wechselnder 
KohlenbeschafTenheit  nicht  versagen. 

Ein  Vortrag  von  Springorum   1897   kennzeichnete  den  damaligen 
Stand  der  Gaserzeuger  auf  Hüttenwerken.    Man  vergaste  damals  7  t  west- 
fälische Steinkohle   in  24  Stunden  in   einem 
Korbrostgaserzeuger  und  begann  auch  damals 
denWinddurch  ein  Kapsel-  oder  Schleuder- 
gebläse statt  durch  Damplstrah^ebläse  einzu- 
führen.     Abstichgaserzeuger     (mit     flüssiger 
Schlacke]  waren  in  Österreich   in  Gebrauch, 
hatten  sich  aber  in  Westfalen  nicht  bewährt. 
In   der  Folgezeit   beseitigte   man    vielfach 
die  lästige  Arbeit  des  Ausrostens  dadurch,  daQ 
man    die    Kohle   auf   dem  Aschenhaufen 
ruhen   ließ,   in   den   von   der  Seite   oder  von 
unten  her  der  Wind  einströmte  und  einen  Teil 
der  Aschenwärme  wieder  einführte.    Von  Zeit 
Abb-is?.  Marcangsicricuger     ZU  Zeit  zog 'man  einen  Teil  der  Asche  durch 
"i!*!!  °'nd*u"hmii^i''"ver-      TüfeH  hefaus,  um  eine  konstante  Aächenböhe 
tciiuDg  der  Kohlt.  Die  Kohle     Zu  halten.    Solche  GaserzeugCT  haben  sich  bis 
«^f.  «f^hT" -:kh''i«h«d°«     a«f  den  heutigen  Tag  erhalten  (vgl.  Abb.  184). 
i™«""»"  ^f'tl^h  «to!  *dn  ^"  weiterer  Schritt  war,  statt  der  Türen 

uderer  nach  iBDcn.  Die  FiiU-  Wasserabschluß  anzuwenden,  was  allerdings 
Ei*«  d"rK'^T.«t!L.'t  SLb  den  Wasserdampfgehalt  des  Gases  erhöht. 
Bine  regeimäBige  Viiteiiung  auf  Dics  bedeutet  für  Martinöfen  einen  Nachteil, 
■i^i^u  dit  Wutrahrang  dulch  den  man  aber  erst  später  erkannte.  Als  Bei- 
ein  ktifiiga  Dwnpfif ihige bi«.  spiele  solchcr Wasscrabschluß-Gaserzcuger  sind 
RMt.  AI«  ÄbKhiuB  diini'd«  der  Duff-  und  vor  allem  der  Morgangas- 
A«h.ni<.Bci.™.St.hUndKi.e„,  grzeugcr  zu  nennen  (Abb.  185  und  187J. 
Namentlich  der  letztere  wurde  vielerorts  ein- 
geführt und  lieferte  auch  gute  Ergebnisse,  wenn  er  nicht  überlastet 
wurde.  Daß  er  mit  Dampfstrahlgebläse  betrieben  wurde,  war  ein  Nach- 
teil, der  sich  durch  Einführung  eines  Schleudergebläses  beseitigen  ließ. 
Die  Gaserzeugerliteratur  damaliger  Zeit  gibt  ein  recht  krauses  Bild'). 
Jedes  Jahr  erschienen  neue  Anordnungen,  die  vielfach  bald  wieder  aus 
dem  Gesichtskreise  verschwanden  (vgl.  die  Abb.).  Dies  währte  so 
lange,  bis  der  von  Kerpely  erfundene  Drehrostgaserzeuger  zuerst 
in  Donawitz  eingeführt  und  dann  nach  Deutschland  übertragen  wurde, 
was  etwa  um  1905  geschah. 

V  Vgl." den  Vortrag  von  Johannes  Körting,  Suhl  und  Eisen,  1907,  S.  685  u.  800, 
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Abb.  tji.  G;.i«rieugeT  von  Talbot  mil 
Rahiwerlu  Der  RÜhracm  wiid  wäbtend  d«i 
DrFhitnE  leitwcfAe  hydrauLEich  gphobea  ud 
gcHnkt.  D«T  Rahmni  Ut  bdi  SiahlfbrnsuB 
all  w>i»et<iurch1IauEiiGr  Hohlkörper  lwt(«ullt. 
LeiUuDB  bis   30  t  Im  14  Stontkn.  (Stahl  ud 

EuCB,    19»^  S.  IDOl). 
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Dieser  Kerpelygaserzeuger  löste  die  Aufgabe  des  Auflockerns  der 
Kohleschüttung  und  der  selbsttätigen  Aschen-  und  Schlaclcenaustragung 
und  ersparte  die  Ausrostarbeit,  die  bis  dahin  so  groQe  Lohnausgaben 
und  Betriebsschwierigkeiten  gemacht  hatte,  weil  geringe  Fehler  und 
Nachlässigkeiten  bei  dieser  schlecht  zu  überwachenden  Arbeit  sogleich 
Störungen  zur  Foige  hatten.  Man  konnte  auch  mit  einer  geiingeren 
Wasserdampfmenge  auskommen,  weil  man  nicht  mehr  ein  Verschlacken 
des  Rostes  zu  befürchten  hatte'). 


Abb. 

s. 

T.ylorg... 

w'ad 

InfQ 

luog       DHC 

Drehten. r 

(St^hl      und 

EiK», 

9,»,S 

»9jl.    Didci. 

G«.r. 

r-ih«  Spri=- 

eorum 

<Su.W 

DdEi 

en,  ,897,5.397) 

B  RoiiVörper  (Ken>e><r  »«- 
LchcD  GnuidriD  u.  Nuh  Suhl 
d  EiKB,  19T0,  S.99J). 


Der  Kerpelygaserzeuger  hatte  im  Drehtellergaserzeuger  von 
Taylor")  einen  Vorläufer.  Der  Vergleich  der  Abb.  192  und  1133  lehrt 
aber,  daß  es  sich  um  eine  ganz  selbständige  Erfindung  handelt.  Kerpely's 
Gaserzeuger  besitzt  einen  regelrechten  Rostkörper,  der  bei  Taylor  fehlt. 

Auch  der  Kerpelygaserzeuger  hat  noch  mehrere  weitere  Erfindungen 
au^elöst,  die  aber  an  der  Grundidee  nichts  geändert  haben.  Seine 
Erfindung  bildet  tatsächlich  einen  Einschnitt  in  der  Entwicklung  der 
Gaserzeugerformen. 

Im  Folgenden  soll  der  geschichtliche  Faden  verlassen  werden,  und  die 
Darstellung  den  einzelnen  Aufgaben  des  Betriebes  und  ihrer  Lösung  folgen: 


'j  Stahl  und  Eist 
1894.  S.  951. 


>8,  S.  S41. 

.  den  obengenaonten  Vortrag  vi 
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Die  Tagesleistung  und  der  Querschnitt  des  Gaserzeugers. 
Schütthöhe.   Durchsatzzeit. 

Die  alten  Siemensgaserzeuger  vermögen  nur  40 — 50  kg  Stein- 
Icohle  stündlich  für  i  qm  freie  Rostfläcfae  zu  vergasen,  bei  Unterwind 
bis  90  kg  (etwa  a  t  in  24  Stunden).  Auf  1  qm  Schachtquerschnitt  um- 
gerechnet, ergibt  der  letztere  Fall  45  kg  Steinkohle  stündlich.  Der 
Schachtquersrfanitt  mißt  nur  etwa  2,0  qm. 

Bei  Korbrostgaserzeugern  geht  man  bis  130  kg  für  i  qm  freie 
Rostfläche,  oder  93  kg  stündlich  für  i  qm  Scfaachtquerschnitt.  Der 
Schachtquerschnit  beträgt  meist  3,1  qm  (2m0). 

Bei  neuzeitlichen  Gaserzeugern  fallt  der  Begriff  der  freien  Rost- 
fläche fort,  weil  der  Rost  durch  die  Asche  gebildet  wird.  Man  tut  aber  gut, 
such  bei  Drehrostgaserzeugern  diesen  Begriff  aufrecht  zu  erhalten, 
um  den  Windeinströmungsquerschnitt  für  die  t  stündlich  vergaster 
Kohle  richtig  zu  bemessen.  Man  vergast  in  Drehrostgaserzengern 
für  t  qm  lichten  Schachtquerschnitt  130 — 150  kg  Steinkohle  stündlich, 
bei  Braunkohle  entsprechend  mehr  und  wendet  Durchmesser  von  2 — 3  m  an. 

Jedoch  darf  man  einen  einheitlichen  Wert  nicht  erwarten,  auch  wenn 
man  andere  Brennstoffe  außerhalb  der  Steinkohle  ausscblieOt;  denn  es 
kommt  auf  KorngröOe  und  Staubgehalt  an,  auch  auf  das  Backen 
der  Kohle.     Magerkohle  ergibt  z.  B.  bis  ag^  höhere  Vergaseleistung. 

Wählt  man  statt  Steinkohle  Braunkohle,  so  steigt  die  Leistung. 
Bei  Braunkohlenbriketts  z,  B.  um  etwa  50%-  Feinkörnige,  mulmige 
Brennstoffe  ergeben  geringere  Vergaseleistungen. 

Dem  Morgangaserzeuger  ist  der  Kerpelygaserzeuger  auch  deshalb 
erheblich  überlegen,  weil  seine  bessere  Windverteilung  eine  viel  gröDere 
Tagesleistung  zuläOt. 

löt  Steinkohle  für  24  Stunden  gilt  im  Drehrostgaserzeuger  bei 
einem  lichten  Durchmesser  von  2,6  m  als  ganz  normale  Leistung.  Auch 
etwas  darüber  hinausgehende  Zahlen  sind  bekannt  geworden. 

Mao  hat  bei  3  m  lichten  0  bis  zu  25  t  Steinkohle  und  35  t  Braun- 
kohle vergast.  Für  Braunkohlenbriketts  hat  Kassel')  bei  15 — 18t  und 
2,6m0  den  besten  Verlauf  festgestellt  (1,3  m  Schütthöhe).  Vei^röOert 
man  den  Durchmesser,  so  muß  man  auch  den  Winddruck  erhöhen, 
wahrscheinlich  annähernd  im  Sinne  der  Quadrate,  also  bei  Vergrößerung 
von  2,6  auf  3,0  m  im  Verhältnis  von  150:  aoom/m  Wassersäule. 

Den  Durchmesser  über  3  m  zu  vergrößern  wird  wegen  der  Schwierig- 
keit, die  die  gleichmäßige  Verteilung  des  Windes  bereitet,  nicht  ange- 
zeigt sein. 

Besteht  die  Aufgabe,  die  Abmessungen  eines  Gaserzeugers 
festzulegen,  so  kann  man  entweder  von  der  freien  Rostfläche  oder  dem 
Schachtquerschnitt  ausgehen.     Das  letztere  geschieht  bei  neuzeitlichen 

■)  Stebl  nud  Eisen.  1913,  S.  isoj. 
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Gaserzeugern.    Hat  man  z.  B.  60 1  Steinkohle  in  24  Stunden  oder  2  500 1^ 
stündlich  zu  vei^asen,  so  braucht  man,  je  nachdem  man 

a)  alte  Siemensgaserzeuger 

b)  Korbrostgaserzeuger 

c)  Drehrostgasgaserzeuger  anwendet, 

a)  — —  =  55  qm  hebten  Querschnitt;  28  Schächte  je  2  qm  (7  BlockaJ 
45 

b)?i°?=26.         .  .         ;    «Schächte  2m 0 

c)   ^-5°°=  18    .         •  >         ;     4  Schächte  2,6m 0 (reichlich). 

Dementsprechend  muß  die  Windmenge  des  Gebläses  berechnet  werden. 

Es  handelt  sich  weiter  darum,  welche  Schütthöhe  eingestellt  werden 
soll.  Wir  müssen  hier  den  B^riff  der  Durchsatzzeit  einfuhren,  im 
Sinne  der  Maßgabe,  daß  jedem  Brennstoff  eine  bestimmte  Durchsatz- 
zeit zukommt  und  dieselbe  bleibt,  gleichgült^  ob  die  Vergaseleistung  in 
der  Zeiteinheit  groß  oder  klein  ist. 

Der  Verfasser  wendet  hier  des  folgenden  Gedankengang  an:  Ge- 
setzt den  Fall,  daß  ein  Korbrostgaserzeuger  von  2  m  0  und  i ,  1  m  Schütt- 
höhe bei  Steinkohle  und  7  t  Tagesleistung  gute  Gasbeschaffenheit  er- 
geben habe,  so  wird  die  Durchsatzzeit  D  ermittelt: 

_     F-24')  r^       F  -,    .  F  =s Fassungsvermögen  in  t 

T=    r*      ;  D  =  _i  ■  24;  wobei  _      .,        ^,  ,_^     %,        c^    j     .    , 
D  -j-      T .  -j-  _.  Vergaseleistung  iiir  24  Stunden  m  t 

D  =  3-li-^'  -■  °'5.  ^  24  =  10,6  Stunden. 

Sollen  in  einem  Drehrostgaserzet^r  von  2,6  m  0,  bei  Anwendung 

derselben  Durchsatzzeit  16  t  vergast  werden,  so  ist 

„       D  ■  T      10,6  ■  16  7,07  „     . 

F  = =  ■-'- =  7071  =  -^^ — ^  =  7,85cbm, 

24  24  "  '  0,9       "  ^        ' 

was  einer  Schütthöhe  von  ^^-^^  1,48  m  entspricht. 
5.3 
Bei  derselben  Durchsatzzeit  sind  auch  andere  Tagesleistungen  an- 
wendbar, ohne  daß  die  Gasbeschaffenheit  eine  andere  wird.    Es  «geben 
sich  dann  aber  andere  Schutthöhen 

bei  12  t  Tagesleistung;    Schütthöhe  :=  1,1    m 
.     16 »  >  .  =  1,48   . 

.    20  •  >  .  =  1,85   . 

Daraus  folgt,  daß  bei  demselben  Gaserzeuger  die  Schütthöhe  der 
Tagedeistung  und  diese  wieder  der  Kohlengattung  entsprechend  ein- 
gestellt werden  muß. 

')  Wird  die   FUlInng  in   24  St.   einmal  durchgeheizt,  10  ist  T  =  F  und  D  =  24  St. 
tietchteht  es  in  der  h»lben  Zeit,  »o  i>t  T  doppelt  so  groß.  T  —  ^  ■  F.   Allgemein  =  "^  -  F. 
';  I  cbm  Gukohle  =  900kg. 
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Große  Tagesleistung  setzt  groOe  Schütthöhe  und  hohen  Winddruck 
voraus.  Es  besteht  aber  insoforo  eine  Grenze,  als  man  bei  einer  weiteren 
VeigröDerung  die  Gebläselebtung  zu  groO  wird,  und  die  Windverteilung 
nicht  mehr  regelrecht  erfolgt,  so  daß  Trichterbildungen  infolge  von  Wirbel- 
strömungen innerhalb  der  Kohle  entstehen.  Diese  Grenze  läßt  sich 
nur  durch  Versuche  bestimmen;  es  kommt  gerade  auf  die  Neigung  zum 
Backen  und  auf  die  Körnung  der  Kohle  an,  wobei  auch  die  Rücksicht 
auf  die  Überfuhrung  von  Staub  in  die  Leitung  mitspricht. 

So  verträgt  oberschlesische  und  engliche  Kohle  eine  fast  doppelt  so  '' 
große  Schütthöhe  wie  westfälische'}. 

Backende  Kohlen  vertragen  nur  eine  kleine  Schütthöhe.  Um  dies 
auszugleichen,  verlast  man  stark  backende  Kohle  in  Gaserzeugern  mit 
sehr  großem  Druckmesser. 

Bei  Kokslösche,  wo  ein  regelmäßiges  Korn  und  keine  Neigung  zum 
Backen  besteht,  kann  man  Hochdruckgaserzeuger')  mit  Winddrücken 
bis  zu  700  m/m  Wassersäule  anwenden,  um  größere  Tagesleistungen  zu 
erzielen.  Dasselbe  gilt  in  noch  größerem  Maße  für  Koks.  So  werden 
in  den  Abstiebgaserzeugern  fiir  Koks  außerordentlich  große  Vergase- 
leistungen erzielt  (vgl.  weiter  unten]. 

Einheitliche  SchütthöhenmaOe  lassen  sich  nicht  geben.  Als  Richtwerte 
kann  man  etwa  1,0— 1,4m  fiirSteinkohle,  1,3 — 2, omfiir  stückige  Braunkohle 
(Braunkohlenbriketts  etwa  1,7  m]  betrachten,  von  Mitte  der  Treppemost- 
flächen des  Korbrostes  oder  der  Haube  bei  Drehrostgaserzeugern  gerechnet. 

Bei  Versuchen  entscheidet  die  Gasanalyse  (CO, -Gehalt).  Ein  gutes 
Ifilfsmittel  bietet  aber  auch  die  Beobachtung  des  Gasdrucks  der 
ausfließenden  Gase.  Er  darf  40  — 50  m/m  Wassersäule  keinesfalls  über- 
steigen.    Meist  iindet  man  aber  Werte  von  etwa  30—35  m/m. 

Hat  man  die  günstigste  Schütthöhe  für  einen  bestimmten  Durch- 
messer festgestellt,  so  kann  man  sie  nicht  ohne  Gefahr  auf  einen  anderen 
Durchmesser  übertragen. 

Am  besten  scheint  sich  bei  Drehros^serzeugern  der  liebte  Durch- 
messer von  2,6  m  für  Steinkohle  und  von  2,0  m  fiir  Braunhohle  be- 
währt zu  haben,  mit  den  Vergaseleistungen  (24  Stunden)  von  13,0—22  t 
und  14— i8t  Einen  Durchmesser  von  3,0  m  wählt  man  nur  bei  stark 
backender  Kohle  (18— 22  t).  Kleinere  Durchmesser  kommen  nur  fiir 
kleinere  Betriebe  in  Betracht'). 

Der  Verfasser  fand  auf  einem  niederrheinischen  Werke  6  Drehrost- 
gaserzeuger Bauart  Thyssen  3  m  0;  20  t  schwach  backende  Kohle  in 
24  Stunden,  fiir  eine  Martinofentageserzeugung  von  550  t. 

>]  Vgl.MaDEelStahlundEiMD,  1911,8.1493.  BeiwestfWicheiKohleiiaTO,5ni,beiober- 
sehlcsiicherDndenelische[o,8-i,o.  Andere  wenden  aber  böbere  SchtttEhöhen  tU  0,5  man. 

>)  Hochdnickgasene^er   Sattem  Kerpelf,  Stabl  nnd  Eiieo,  19)1,  S.  2140. 

^j  ADgBben  der  Geaelbchaft  für  Gaifeneningilechailc  In  DreKlen  (Kerpelypatente). 
Vgl.  ancb  Stahl werkskommisiion  1919  [Donner). 
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Allerdings  muß  erwähnt  werden,  daO  Drehrostgaserzeuger  bei  wech- 
selnder und  geringer  Kohlenbeschaflenheit  vielfach  versagt  haben.  Dies 
hindert  zuweilen  ihre  Einführung  und  weitere  Verbreitung. 

Das  Aufgeben  der  Kohle. 

Statt  der  Siemensschen  FJügelklappe  wandte  man  in  der  Folge- 
zeit Füllrümpre  mit  dem  ParryverschluO  (vgl.  Hochofen)  an.    Durch 


höheres  oder  niedrigeres  Einstellen  des  Trichters  kann  man   die  Kohle 
mehr  nach  außen  oder  mehr  nach  der  Mitte  werfen. 

Morgan  hat  einen  mechanisch  bewegten  Drehteller  eingeführt, 
um  die  Kohle  ganz  gleichmäßig  auf  die  Fläche  zu  verteilen  (vgl. 
Abb.  187)'].  Einen  bleibenden  Erfolg  hat  er  nicht  gehabt.  Dies  war 
noch  weniger  einer  in  den  Füllrumpf  eingebauten  Brechvorrichtung 
beschieden,  die  auf  gleichmäßige  Stückgröße  zerkleinem  sollte.  Es 
entsteht  zu  viet  Staub"). 

■)  Stahl  und  Ei»eD,  1905,  S.  3S7  [WdIIT},  vgl.  aach  CanarU  ebendB,  190S,  S.  541. 
*]  Stahl  und  Eisen.  1907.  S.  Soo. 
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Das  Füllen  des  Rumpfes  geschieht  heute  nicht  mehr  mit  der 
Schaufel,  sondern  entweder  mit  Kohlenkästen,  die  vom  Laufkran  ge-, 
hoben  und  aufgesetzt  werden,  um  die  Bodenklappen  zu  öffnen;  oder  es 
ist  ein  Bunker  oder  eine  Transportrinne  mit  AnschluQstutzen  und  Schiebern 
unmittelbar  über  den  Gaserzeugern  angeordnet.  Derartige  Anlagen 
setzen  neuzeitliche  Entlade-  und  Hebevorrichtungen  voraus  —  meist 
I^aufkrane,  die  mit  Kübeln  und  Greifern  arbeiten,  auch  vielfach  diese 
Kübel  von  Plattformwagen  herunterheben  '}  (Abb.  194,  202  bis  205,  auch 
Tafel  VII  u.  VIII). 

Das  Beseitigen  der  Asche  und  Schlacke. 
Rostverschi  ackung. 

Bei  älteren  Gaserzeugern  muO  Asche  und  Schlacke  durch  Handarbeit 
entfernt  werden.  Man  nennt  dies  »das  Ausrosten«,  eine  schwere, 
schlecht  zu  überwachende  Arbeit. 

Bei  gewöhnlichen  Rosten  und  Korbrosten  muO  man  durch  Eintreiben 
von  Eisenstäben  einen  »falschen  Rost*  schlagen,  dessen  Auflager- 
flachen  beim  Bau  vorgesehen  werden  müssen').  Durch  ihn  wird  die 
Kohleschüttung  abgefangen,  und  das  Ausräumen  und  Reinigen  der  Rost- 
stäbe kann  beginnen.  Diese  Arbeit  muß  mindestens  alle  24  Stunden 
einmal  geschehen.  Das  genügt  aber  nicht,  wenn  die  Asche  zum  Fritten 
und  Schmelzen  neigt.  Man  muß  dann  im  Betriebe  durch  Wasserdampf- 
zuführung für  Kühlung  des  Rostes  sorgen.  Es  kann  dies  durch 
Dampfstrahlgebläse,  oder  durch  sogenannte  WasserschifTe  im  Aschenfalt 
oder  durch  Dampfzusatz  zum  Gebläsewind  geschehen. 

Das  letztgenannte  Verfahren  ist  das  beste,  weil  es  die  Wasserdampfmenge 
unabhängig  von  der  Luftmenge  einzusetzen  erlaubt.  Diese  muD  in  engen 
Grenzen  gehalten  werden,  weil  sonst  der  Gaserzeuger  zu  kalt  geht,  und  ein 
hoher  Wasserdampfgehalt  im  Gase  nachteilig  ist  (vgl,  weiter  unten). 
Daraus  folgt,  daß  derjenige  Gaserzeuger  am  besten  ist,  der  mit  dem  kleinsten 
Wasserdampfzusatz  auskommen  kann.  In  dieser  Richtung  haben  der 
Kerpelygaserzeuger  und  seine  Nachfolger  alle  anderen  Anord- 
nungen geschlagen,  auch  die  rostlosen  und  WasserabschluOgaserzeuger. 

Diese  Drehrostgaserzeuger  sind  die  einzigen  Gaserzeuger,  bei  denen 
das  Ausrosten  ganz  wegfällt.  Dieser  Umstand  bedingt  eine  erhebliche 
Lohnerspamis  und  schränkt  die  Verluste  durch  Kohlenstoffgehalt  der 
Asche  ein,  auch  umgeht  er  die  mit  dem  Ausrosten  verbundenen 
Betriebsunterbrechungen  und  Gasverluste.  Diese  rühren  daher,  daß  der 
Gaserzeuger  vor  Beginn  des  Ausrostens  durch  das  Ventil  gegen  die 
Gasleitung  abgeschlossen  werden  muß.     Damit  nicht   die  unter  Druck 

')  Vgl.  z.  B.  Stahl  DDd  Eisen,  1908,  S.  114.  12  MorgaDgaserteuger  mit  je  8 — 10  t 
Kohlen  in  14  SlDoden.  Durch  eineo  Grriferkren  werden  FUlhiimpfe  (je  la  t|  gefUtli. 
Die  Halle  hat  eine  Breite  von  9,;  m. 

*)  Tntk  ordnet*  flit  diese  Zvecke  einen  in  wassei^kiihitem  GnUeiien  nnsgesparten, 
Terschließbareu  SchliK  «n. 
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stehenden  Gase  unter  dem  Rost  austreten  und  die  Arbeit  unmc^üch 
machen,  muO  man  den  Gaserzeuger  oben  offnen.  Die  austretenden 
Gase  und  der  Staub  sind  sehr  lästig  und  gesundheitsschädlich,  be- 
sonders liei  Braunlcohlenvei^asung'). 

Die  Erfindung  Kerpelys  wird  durch  einen  Helm  auf  rhombischer 
Grundfläche,  mit  visierartigen  Luftschlitzen  gekennzeichnet.  Er  ist  auf  die 
Drehschale  aufgeschraubt;  ein  Wasser-  und  AschenabschluD  ermöglicht 
Gasdichte,  auch  beim  Drehen.  Die  Asche  und  Schlacke  fallt  in  die  Dreh- 
schale  und  stößt  gegen  eine  oder  mehrere  Pflugschare,  um  an  diesen  über 
den  Rand  nach  auDen  zu  klettern.  Bei  der  Drehung  im  Wasser  erfolgt  eine 
Zerkleinerung  und  Aufbereitung,  die  sehr  wichtig  für  den  geringen  C-Ge- 
halt  der  Asche  ist.  Dieser  Verlust  läßt  sich  in  günstigen  Fällen  bis  aul 
t — 2°l„  des  eingesetzten  Kohlenstoffs  herunterdrücken,  während  alte  Gas- 
erzeuger solche  bis  zu  20°j„  hatten").  Die  Drehung  erfolgt  durch  ein  Schalt- 
werk sehr  langsam,  z.  B.  2 — 4  Umdrehungen  in  24  Stunden  {0,5  — 1,5  PS), 
Der  untei^  Teil  des  Schachtmantels  besteht  aus  einem  hohlwandigen, 
wassei^kühlten  Blechkörper.  Seine  Höhe  richtet  sich  nach  der  Neigung 
zur  Schlackenbitdung  und  nach  dem  Brennstoff.  Das  Kühlwasser  fließt 
unten  ein  und  oben  aus.  Die  Kuhlwassermenge  wird  bei  70"  Höchst- 
temperatur mit  0,4  cbm  für  i  qm  innere  Mantelfläche  bei  Steinkohle 
und  0,2  cbm  bei  Braunkohle  angegeben  (Kerpelygaserieuger). 

Neuerdings  hat  man  vielfach  auf  die  Wasserkühlung  verzichten  müssen, 
weil  immer  wieder  Undichtigkeiten  auftraten,  sobald  der  Gaserzeuger  warm 
wurde.  Die  sogleich  in  Erscheinung  tretenden  Schiackenansätze  mußten  in 
den  Kauf  genommen  werden, namentlich  dann, wenn  Braunkohlenbriketts  ver- 
gast wurden,  deren  Asche  im  Wasser  zementartige  Eigenschaften  annimmt^). 

Die  Grundidee  von  Kerpely  ist  von  mehreren  Firmen  unter  Ab- 
änderung der  Gestalt  des  Haubenkörpers  übernommen.  Es  besteht  ja 
auch  insofern  Freiheit,  als  es  nur  darauf  ankommt,  durch  Vorspränge 
ein  Aufrühren  und  Durcharbeiten  zu  bewerkstelligen. 

Die  Maschinenfabrik  Thyssen*)  wendet  einen  exzentrischen  runden 
Körper  an  (Abb.  197  und  198). 

Rebmann^)  ■  exzentrische  Körper  mit  mehreren  Haubenspitzen 
(Abb.  196). 

Hilger')  einen  Stemkörper  (Abb.  195). 

')  Um  dieie  Übelslünde  zn  beaeitigec,  hat  idsd  eine  zweite  Gasteltnug  and  einen 
Snugi-'r  eingebaut.  Dieser  wird  bei  unten  geöltneteta  G'asenenger  «Dgestellt  oad  «aagt 
die  Gase  ab,  am  sie  im  Umlauf  in  die  Haaptgosleitnng  hineinindrUcken.  Stahl  und  Eisen, 
1912,  S.  1014  (Suhlwerk  Becker  in  Willich). 

')  Vgl.  Versnebe  v.  Jüptneri  und  Toldt's  (Leipzig,  Felin]  auch  Wnldecks  Vcnncbc 
(Knapp,  Halle . 

3)  Stablirerktkommission  191g   .Donner).     Meh    aal    den   WassembscblDfi   verliebtet 

-•}  Stahl  und  Eisen,  1907,  S.  706. 
5)  Stabl  und  Eittn,  1907,  S.  698. 
'•':  St.ibl  nnd  Eisen,   1911,  S.  loS  (Poelter  in  Dortmnmlj. 
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Küppers')  dreht,  um  grolle  Durchmesser  anwenden  zu  können, 
beides,    Mantel   und   Drehschale.   ■  Wassergekühlte  Stacheln  am  Mantel 


und  am  Haubenkörper,  letztere  durch  den  Gebläsewind  gekühlt,  bewirken 
das  Durcharbeiten. 


•I  Stahl  und  EI>cd,  1911,  S.  636  (Schmidt  nnd  Dcsgraz 
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Barthe")  wendet  einen  quadratischen  Rostkörper  an. 

Poetter  läOt  gleichzeitig  den  Wind  auch  durch  Formen  in  der 
Außenwand  eintreten. 

Ehrhardt  und  Sehmer,  die  den  Bau  von  Morgangaserzeugern 
aufgegeben  haben,  wenden  einen  Drehkörper  mit  Pflugscharflächen  an. 

Der  Gedanke,  die  Schlacke  in  flüssiger  Form  abzuscheiden,  ist 
sehr  alt.  Schon  Faber  du  Faur  hat  einen  solchen  Plan  ausgearbeitet,  der 
auch  später  in  Wasseralflngen  verwirklicht  wurde.  Man  muß  Zuschläge 
geben,   um  eine  schmebgerecht  zusammengesetzte  Schlacke  zu  haben. 


Abb.i».  AbtiiGligaicrieSBeTa.r.H. 
■  Chine  Dfabrik  Thyiicn  (Schuilt).  (Suhl  udiIUkii,  igio,  S.  lagj). 

Später  grifl*  Sailler  und  nach  ihm  Pietzka  in  Wittkowitz  diesen 
Plan  auf).  Es.  wurde  in  diesen  mit  hohem  Winddruck  und  wasser- 
gekühlten Formen  betriebenen  Gaserzeugern  flussiges  Eisen  neben  der 
Schlacke  abgestochen.  Diese  Anordnungen  haben  sich  aber  nicht  be- 
währt und  sind  1893  auch  in  Wittkowitz  verlassen').  (Neuerdings  arbeiten 
daselbst  Kerpelygaserzcuger.)  Man  muß  bei  ihnen  den  Gaserzeuger  so 
heiß  fuhren  wie  einen  Hochofen.     Das  ist  unwirtschaftlich'). 

>]  Stahl  nod  Eisen,  igi;,  S.  1246. 

'1  Stahl  und  Euen,  1898,  S,  9S6.  AU  GeblMie  dieaie  ein  Windtttahlgebllie,  du 
mit  Wind  von  3  Atm  betrieben  wurde.     Vg\.  sach  PieCika's  Paddelofen  S.  43. 

')  SlabI  a.  Eisen,  1897,  S.  62a  [Schmidbanimer). 

*)  Nenerdinga  wird  der  Abstichgaserieager  im  Sinne  einer  Anordnong  von  S.  F.  H. 
[Sepalchte-Ficbet-Hearthy.  Abb.  199]  wieder  empfohlen.  Die  infolge  dei  hoben  Winddrncki 
bestehende  hohe  Abgälte mperainr  loll  darcli  Dampfgewinaang  nnttbär  gemacht  werden. 
El  toll  wenigstens  ein  Teil  der  Aiche  anf  diese  Weise  verflüMigt  werden.  (VgL  Holnunn, 
Stahl  nnd  Eisen,  1910,  S.  993)< 
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In  Deutschland  hat  man  Versuche  in  dieser  Richtung  mehrfach  ge- 
macht. Springorum'}  berichtet  über  ihren  Mißerfolg  und  neuerdings 
wird  dies  Urteil  auf  Grund  der  Tatsache,  daß  Gewölbebildungen  und 
Verstopfungen  eintraten,  bestätigt'). 

Was  anderes  ist  es  bei  der  Vergasung  von  Koks,  von  der  noch 
die  Rede  sein  wird. 

Rostlose  Gaserzeuger,  bei  denen  die  Asche  aus  Türen  heraus- 
gezogen wird,  sind  noch  vielfach  im  Betriebe  und  werden,  z.  B.  in  Ober- 
schlesien, wegen  ihrer  Einfachheit  gelobt  (Abb.  184).  Aber  auch  dort 
hält  der  Drehros^aserzeuger  seinen  Einzug.  Man  verwandte  sie  vor 
Erscheinen  der  Drehrostgaserzeuger  besonders  bei  solchen  Kohlen,  deren 
.  Asche  zur  Schlackenbildung  neigte,  auch  bei  den  Wassergaserzeugem. 

,  Das  Stochen. 

Das  Stochen  muß  geschehen,  um  die  Gase  gleichmäßig  im  Quer- 
schnitt zu  verteilen.  Unterläßt  man  es,  so  sucht  sich  der  Wind  Durch- 
gänge und  strömt  aus  einigen  vereinzelten  Trichtern  aus.  Dabei  ist 
keine  günstige  Gaszusammensetzung  zu  erwarten. 

Backende  Brennstoffe  bedürfen  sehr  aufmerksamer  Stocharbeit,  um 
CO, -arme  Gase  zu  erzeugen.  Bei  Braunkohlen  braucht  man  vielfach 
gainicht  zu  stochen  und  bei  mageren  Steinkohlen  viel  weniger.  Ein 
KU  häufiges  Stochen  ist  auch  nicht  angezeigt. 

Man  ist  immer  noch  auf  Handarbeit  dabei  angewiesen,  nachdem  Ver- 
suche von  Talbot^)  und  einigen  anderen  Erfindern  mechanisch  bewegte, 
wasseil^ekühlte  Rührarme  einzuführen,  mißglückt  sind  (Abb.  iQi). 

Das  schwere  Stocheisen,  das  durch  Kette,  Rolle  und  Gegengewicht 
in  der  Schwebe  gehalten  wird,  wird  von  der  Hand  geßihrt,  in  die  Kohle 
gesenkt,  um  au&ulockern  und  Kanäle  zu  schaffen. 

Bei  Drehrostgaserzeugern  braucht  man  das  Stocheisen  nicht  so  tief 
berunterzufiihren,  weil  die  auflockende  Wirkung  des  Drehrostes  daselbst 
einsetzt. 

Wichtig  ist  Fürsorge  für  Stochlochverschlüsse,  die  unnötige  Gas- 
verluste vermeiden  und  den  Arbeiter  sohützen.  Geschieht  dies  nicht,  so 
wird  die  Arbeit  schlecht  gemacht.  Solche  Stochlochverschlüsse  sind 
verschiedenartig  gestaltet^).    Das  Stocheisen  bildet  selbst  den  Abschluß, 

>)  Stahl  nnd  Eisen,  1897,  S.  396. 

■)  Stabl  snd  Eigen,  1914,  S.  1135. 

3)  Stahl  and  Eisen,  1903,  S.  170;  ebenda  tgoS,  S.  1355,  auch  stehe  den  Vortrag  tob 
KdTtiDg,  ebenda  1907,  S.  685.  Nach  Stifal  nnd  Eisen,  1914,  5.631,  betragen  dte 
Verga»ung»kosten  flir  1 1  Kohle  bei  Ha.ndsloe>ien  3,13  M.,  bei  mechanisch em  Stochen  1,86  H. 
(Amerika.]     Die  Leistung  war  doppelt  to  groß. 

*)  Man  findet  noch  vielerorts  die  Krnpp'scben  KagelvenehlOste.  (Eine  dnichlo cht« 
Kngel)  »^.  anch  GießeieiieitODg,  1907,  S.  336. 
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kann  dies  aber  nur  unvollkommen  ausführen.  In  der  Neuzeit  sind  An- 
ordnungen bekannt  geworden,  bei  denen  entweder  ein  Damp(strahl  oder 
ein  Luftstrahl  selbsttätig  beim  öffnen  des  Deckels  angestellt  wird,  in 
die  Öffnung  einströmt  und  die  Luft  mitreißt,  so  daß  ein  Gasaustritt 
unmöglich  ist  [Abb.  200).  Man  kann  auch  die  Gase  absaugen  und 
unter  den  Rost  eines  Nachbargaserzeugers  drücken'). 

Wichtig  ist  auch,  daß  das  Stocheisen  alle  Stellen  der  Kohlenober- 
fläche beherrschen  kann. 


Geblase. 

Der  Winddruck  ist  sehr  verschieden.  Er  schwankt  auch  bei  neu- 
zeitlichen Gaserzeugern  zwischen  3,0  und  70  cm  Wassersäule.  Letzter 
Wert  bei  Hochdruckgaserzeugern,  die  für  Koks,  Koksklein  und 
nicht  backende  Feinkohle  in  Betracht  kommen"). 

Für  Martinofenbeheizung  darf  man  nicht  mit  zu  hohem  Druck 
arbeiten,  weil  dies  erfahrungsgemäß  ungünstig  auf  den  Ofengang  wirkt, 

'    Vgl.  stahl  UDd  Elsen,   1911,  S.  964,  SchUrlochverschlUsse  (FrickeS 
=;  Hochdrackgaterienger,  System  Kcrpely,  Tergasen  i.  B.  KoVslöschc  hei  50 — 
70cm  Wasseraiiule,  Slanbkohte  bei  45  — 50  cm.     Dagegen  kann  man  jüngere  iCölner) 
Rrannkohle  nni  bei  sehr  niedrigem  Winddrack  vergasen,  1,4 — S,o  cm. 
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—  zweifellos  im  Zusammenhang  damit,  daß  das  Gas  der  Verbrennung»- 
lufl,  die  ja  ohne  Druck  zuströmt,  voreilt  *).  Am  besten  ist  es,  wenn  man 
den  Winddruck  so  einstellt,  daß  der  Gasdruck  in  der  Leitung  keines- 
&11s  über  4 — 5  cm  Wassersäule,  besser  nicht  über  3,5  cm  steigt.  Es 
setzt  dies  einen  Winddruck  von  etwa  10  cm  Wassersäule  oder  etwas 
mehr  voraus. 

Höhere  Schütthöhe,  mit  anderen  Worten  höhere  Tagesleistung  be- 
dingt natürlich  einen  höheren  Wiaddruck.  Wo  die  Grenze  zu  finden 
ist,  ist  S.  281  gesagt. 

Dampfstrahlgebläse  wendet  man  nicht  mehr  an,  um  unabhäng^ 
von  der  Dampfmenge  zu  sein.  Man  hat  bei  ihm  auch  einen  sehr 
schlechten  Wirkungsgrad.  Wird  ein  Dampfstrablgebläse  mit  niedrig 
gre.spanntem  und  feuchtem  Dampf  betrieben,  so  arbeitet  es  außerordent- 
lich schlechf). 

Unseren  neuzeitlichen  guten  Kapsel-  und  Schleudergebläsen  war 
das  Dampfstrahlgebläse  unterlegen,  sobald  der  elektrische  Antrieb  ein- 
^fiihrt  wurde. 

Die  Berechnung  des  Gebläses  geschieht,  ebenso  wie  beim  Kupol- 
ofengebläse^ 

N,  <=  theoret.  Arbeitsbedarf  in  PS.  =  — ^, 
75 
wobei  Q,^  sekundlich,  auch   bei   niedrigem    Barometerstände,    hoher 
Tagestemperatur  und  lo'j^  Vertust,  zu  liefernde  Windmenge 
in  cbm  ^etwa  1,32  •  Q, ; 
wenn    Q,  =  sekundlich  in  den  Gaserzeuger  einzuftihrende  Windmenge 
(vgl.  weiter  unten  S.  326). 
h^Winddnick  in  Millimeter  Wassersäule 
N, 


Die  Dampfversorgnng  des  Gaserzeugers. 
Wasserdampimenge. 

Um  Verluste  durch  Abkühlung  zu  vermeiden,  legt  man  den  Kessel 
unmittelbare    Nachbarschaft    der    Gaserzeuger    und    wählt    hohe 


<)  Dem  Verfmer  iit  eio  Werk  mit  hoch  fiber  den  MartiDOfen  «tebenden  Gaienengeia 
bekannt     Der  Winddnick  iil  Infolgedeuen  lehr  hock  nod  die  UarÜDöfen  braucken  riel 


■)  Körting   venaeht   allerding«  «bie  Ekrenretlnng  def  Dampfitrablgeblliet   [Stahl 
nnd  Eisen,  1907,  S.  701).    Ei  arbeite   nickt  angOnttig,   venn   man  nur  trocknen  Dampf 
nad  nicht  ireniger  ab  8  Arm.  anwende.     Bei  Torf  and  Bimonkohle  loU  man  ei  allerdingt 
aaaieh ließen.     Bei     5  cm  Waiieninle  aj  gr  Dampf  im  cbm  Loft 
.    ,0    .  .  37  .....  . 

>)  Vgl.  dai  Gieße reilebrbach  de*  Verfataert.     Dort  i*t  die  Fonnel  hergeleitet 
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Dampfspannaung  (mindestens  4  Atm.  am  Gaserzeuger).  Wena  man  kdn 
DampfetrahlgebÜse  benutzt,  ist  eine  Überhitzung  meist  Uberfliissig.  Es 
ist  aber  Wert  auf  trockenen  Dampf  zu  legen. 

Meist  wird  man  damit  rechnen  müssen,  daß  die  Dampferzeugung 
1ms  5%  der  zu  vergasenden  Kohle  in  Anspruch  nimmt '].  Man  könnte 
ja  den  Dampf  mit  der  Abhitze  von  Martin-  und  Wärmöfen  kostenlos 
erzeugen,  wenn  nicht  die  langen  Leitungen  dagegen  sprächen.  So  findet 
man  unmittelbare  Heizut^  mit  Kohle.  Einen  Ausweg  haben  Bender 
und  Främbs')  darin  gesucht,  einen  kleinen  Teil  des  Gases  zu  ver- 
brennen und  Wasserdunst  in  die  Verbrennung^rase  einzuspritzen.  Dies 
Gemisch  wird  zusammen  mit  Luft  in  den  Gaserzeuger  eingeführt  [v^ 
den  Text  der  Abb.  205  a). 

Eine  Dampferzeugung  im  Gaserzeugermantel  vorzunehmen 
ist  in  unserem  Falle  nicht  durchfuhrbar,  weil  dadurch  Wärme  entzogen 
wird.    Für  Kral^aszwecke  ist  es  versucht'). 

Es  liegt  nahe,  den  TemperaturüberschuO  der  abziehenden 
Gase  zur  Dampferzeugung  und  Luftvorwärmung  auszunutzen;  denn  der 
Martinofen  hat  keinen  Nutzen  davon,  weil  ein  WärmeübcrschuD  in  den 
Kammern  besteht,  der  sich  in  sehr  hohen  Essei^astemperaturcn  äußert. 
Man  hat  in  dieser  Richtung  mehrfach  Versuche  gemacht*),  aber  die 
Idee  nur  bei  Mondgaserzeugern  (siehe  weiter  unten)  mit  Erfolg  ver- 
wirklicht. Hier  muß  man  unbedingt  mit  heißer  Gebläseluft  arbeiten  und 
ist  auch  gezwtmgen,  die  Gase  stark  herunterzukühlen. 

Ebenso  geschieht  dies  bei  Sauggasanlageo,  die  aber  nur  für 
Kraflzwecke  in  Betracht  kommen.  Bei  ihnen  saugt  die  Gasmaschine 
selbst  an  und  macht  das  Gebläse  überflüssig. 

Die  richtige  Bemessung  der  eingefQhrten  Wasserdampf- 
menge.    Wasserstoffannes  Luflgas  g^en  Wasserstoff- 
reiches Mischgas. 

Es  gab  Zeiten,  in  denen  ein  hoher  H-Gehalt  des  Gases  unwider- 
sprochen als  Vorzug  galt;  umsomebr  als  Bunsen  fes^estellt  hat,  daß 
H  sich  30  mal  schneller  mit  dem  O  vereinigt  wie  CO. 

Das  wurde  aber  anders.  Man  kam  allmählich  zu  der  An«cht,  daß 
es  richtig  sei,  so  wenig  H  wie  möglich  im  Gase  zu  haben  und  womög- 
lich auf  das  EJnblasen  von  Wasserdampf  ganz  zu  verzichten.    Allerdings 

■j  Nach  Aofgabe  J,  S.  317  Bind  ei  o.tS  Iq  Dampf  für  i  kg  Steinkohle,  die  etwa  ^^  >= 
0,045  ^S  Kohle  Eoc  Erzeugimg  beaniprnchen  e=  rund  5°/». 

■]  Stahl  and  Eilen,  1913,  S.  1743. 

3)  HochdiDckgaienenger,  Sjilem  Kerpelj'  in  rioet  Wiener  Gaaanitalt.  Stahl  «od 
Eilen,   1913,  S.  »013. 

*)  So  wollen  Heorte;  nndFiebet  bei  ihrem  Abittehgaienengei  Wind  TonrInn». 
Aach  Tgl.  Abb.  107  BTaankohlenbrikettvwguiing  In  Gtödita. 
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ging  dies  nicht,  wenn  man  höhere  Vei^:ase]«stui^en  haben  wollte, 
weil  dann  die  stärkere  Windzufuhr  höheren  CO,-Gehalt  bedingte,  auch 
der  Gaserzeuger  so  heiß  ging,  daO  Verschlackung  eintrat.  Man  faßt  heute 
die  Wasserdampfzufuhr  lediglich  als  Hilfsmittel  auf,  um  die  Tem- 
peratur zu  regeln.  Braucht  man  keine  Verschlackung  zu  furchten, 
weil  der  Gaserzeuger  [wie  bei  Braunkohlen)  kalt  geht,  und  weil  die  Asche 
gutart^  ist  und  nicht  so  leicht  frittet,  so  kommt  man  auch  bei  großer 
Veigasungsleistung  ohne  Wasserdampfzufuhr  aus. 

Zu  dieser  Ansichtändening  hat  die  Erkenntnis  beigetragen,  daD  die 
Verbrennungstemperatur  und  der  Heizwert  des  wasserstof&eichen 
Gases  meist  nicht  oder  nur  wen^  höher  ist'),  (vgl.  die  Berechnungen 
S.  329).  Abgesehen  davon  neigt  es  dazu  einen  höhen  WasserdampF- 
gehatt  zu  haben,  weil  ein  groOer  Teil  des  Wasserdampfes  unzersctzt 
hindurchgeht').  Dies  ist  sehr  nachteilig,  auch  für  die  Beschaffenheit 
des  FluOeisens^.  Auch  wird  die  Vereinigung  von  H  und  O  scheinbar 
ungünstig  durch  die  Anwesenheit  weißglühenden  Eisens  beeinflußt,  das 
die  eingegangene  Verbindung  in  statu  nascendi  zu  zerstören  trachtet 

Auf  diese  Weise  ist  man  dazu  Übergegangen,  das  wasserstoff- 
reichere Gas  (sog.  Mischgas)  für  Ofenzwecke  auszuschließen, 
obwohl  seine  Gestehungskosten  vielfach  geringer  sind.  Für  Kraftzwecke 
ist  dies  anders.  Hier  kommen  die  niedrigere  Entzündungstemperatur  und 
die  tiefer  liegenden  Explosionsgrenzen  vorteilhaft  in  Erscheinung*). 

Um  die  zulässige  Menge  desH-Gehalts  und  der  einzublasen- 
den Wasserdampfmenge  auf  theoretischer  Grundli^  festzusetzen, 
sind  verschiedene  Berechnungen  angestellt,  die  davon  ansehen,  daß 
die  Temperatur  im  Gaserzeuger  nicht  unter  ein  bestimmtes  Maß  (meist 
nimmt  man  1 100°  an)  sinken  darf.  Die  Ergebnisse  sind  abweidiend  aus- 
gefallen, weil  die  thermischen  Grundlagen  zum  Teil  recht  unsicher  sind'). 

■}  E*  iiSDgt  d]e>  mit  der  groben  Menge  uiuerMtzt  hiDdnrehgegangenen  Wuierdunpf» 
mid  der  hoben  ipez.  Vnnne  des  Wuierdunpfec  ciuumnen.  VgL  Wendt,  Stahl  nnd 
Ei*^,  1905,  S.  711,  mocb  DetgriE  ebend«  1905,  S.  753. 

*}  Nmch  Canarii  meist  die  HKlfte,  bei  Mondgat  logar  ^4.  E^l»  Ga*  mit  iS— so%H 
batte  lOOgT  Wauerdampf  im  cbm.     (Stalil  and  EUen,  1913,  S.  493)- 

3)  Canarts  b«t  ein  Anfqnellen  der  Sillkaiteine ,  eine  Nelgnng  id  Sticbäammen- 
bildoDg  voi  den  KSpf^  nnd  in  den  Kammern  nnd  rine  Neignng  in  Rolbmch  wahrge- 
nommen. Man  aoU  nicbt  Qlier  30  gr  Wauerdampf  im  cbm  Ga*  luben,  bei  60  gr  ist  ein 
regelrechter  Betrieb  flberluuipt  onmöglicli.     (Stahl  and  Kscn,  1908,  S.  541). 

Hierin  gebt  Canarls  wohl  etwa«  in  weit  Nach  Anfgabe  3,  S.  33$,  die  gant  regel- 
rechte Vethlltsbte  bei  nnr  z'fo  Kohlenfencbtigicdt  darstellt,  sind  schon  33  gr  WaHcrdampf 
in  I  cbm  Gas.  Sprlngoram  nennt  ein  Gm  mit  39  gr,  das  sich  iwdfellos  gnt  bewKhrt 
hat.    Stahl  nnd  Eisen,  1910,  S.  404- 

4)  Wendt,  Sbüil  und  Eisen,  1905,  S.  1191. 

ij  Schmidhammer  (Stahl  nnd  Eisen,  18S9,  S.  S4)  berechaet,  daD  0,1kg  Wuscr- 
dampfgehalts  der  Lnft  all  Höcfatmcfi  angesehen  werden  mflssen. 

Ltlrmann  (jnnlor)  (Stahl  nnd  Ksen,  1903,  S.  433  und  515)  findet  doen  höheren 
Wert,  nlmllch  o,;  kg. 

19* 
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Der  Verfasser  hat  S.  327  eine  Berechnung  aufgestellt,  die  davon 
au^feht,  daü  i  [,5°/^  (Raumteile)  H  in  trockenem  Gas  als  normal  gelten 
müssen.  Es  wurden  rund  0,26 1%  Wasserdampf  für  i  kg  Steinkohle 
und  0,35  ^  Wasserdampf  für  i  kg  C,  d.  i.  94  gr  im  cbm  Va^ase- 
luft,  als  normale  Menge  ermittelt 

Versuche  sind  vielfach,  u.  a.  bereits  von  Bunte  bei  Koksgaser- 
zei^em  angestellt*).  Bd  0,66  1^  Wasserdampf  im  cbm  Luft  bestand 
die  gröDte  Menge  (CO  +  H)  und  12,2%  H  im  Gase. 

Neuere  englische  Versuche*)  ergaben  bei  stufenweise  gesteigerter 
Windtemperatur  und  voller  Sättigung,  daß  der  beste  Gang  bei  60°  er- 
reicht wurde.  Es  sind  dann  131  gr  Wasserdampf  im  cbm  Vergaseluft. 
Bei  mehr  stieg  der  Wasserstoßgehalt  des  Gases  über  li.5°/o  ""'^  ^^'^ 
CO, -Gehalt  über  2,35  7o-     ß^  weniger  trat  Verschlackung  ein. 

Dies  sind  noch  zu  hohe  Werte.  Sie  beziehen  sich  wahrscheinlich  auf 
Koksgas  für  Kraftzwecke.  Man  muß  solche  Werte  für  unsere  Ziele 
ausschlieOen.  Eine  einfache  gute  Regel  besagt  ftir  Steinkohlengas, 
keinen  höheren  H-Gehalt  als  12%  und  keinen  höheren  CO, -Gehalt  als 
4°/^  zuzulassen^).  Dies  stimmt  audi  mit  der  Berechnung  des  Verfassers 
S.  327  überein. 

Einige  andere  Oteratiu^tellen  sollen  hier  folgen,  ohne  durchw^ 
vorbildlich  zu  sein; 

Eichhorn*)  rechnet  mit  0,4  kg  Wasserdampf  für  i  1^  C  als  unschäd- 
lich im  Siemensgaserzeuger. 

Körting*)  nennt  insgesamt  150 — 200  gr  Wasserdampf  im  cbm  Luft 
(0,56—0,741^  für  ikgC). 

Voigt*)  hat  bei  80  gr  im  cbm  Luft  den  besten  Gaserzeugei^fang 
beobachtet 

Quasebart^)  hat  bei  seinen  Versuchen  mit  dem  Morgangaserzeuger 
450  gr  Wasserdampf  für  i  kg  Belgische  Kohle 
310  »  »  >    I  >    Saarkohle 

lO  >  >  >    I  •    Braunkohle  (Zcnika) 


Die  Maschinenfabrik  Thyssen  schreibt  vor: 

0,1  kg  Wasserdampf  für  1 1^  Braunkohlenbriketts 

0,2  >  >  >     I  >    Steinkohlen 

0,4  >  >  >    I  »    Koks  oder  Anthra^t. 

■]  Mil^rilt  in  LedeboT'i  Gurenerting«!!. 
')  Stahl  and  Elien,  1907,  S.  787  and  190S,  S.  1593. 

'I  Stahl  and  Eiien,  1907,   S.  Soi.     Arnemann  all  Vertreter   der  Firn*  E 
and  Detfraz. 

4)  Stahl  nod  EUen,  1S88,  S.  693. 

i)  Körting*  Voitrig.     Stahl  and  Eiaen,  1907,  S.  685. 

«i  Helalhirgle,  1908,  S.  383  nad  400. 

']  Metallnrgie,  1908,  S.  336. 
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Feste  Regeln  lassen  sich  natürlich  nicht  geben,  weil  der  thermische 
Verlaufder  Vergasung  und  die  Neigung  der  Asche  zur  Schlacken- 
bildung sehr  verschieden  ist,  und  wirtschafUiche  Rücksichten  zu  einem 
flotteren  Vergasergang  zwingen.  Man  kann  vielfach  aber  durch  Ver- 
mischung verschiedener  Brennstoffe  (Braunkohlenzusatz)  die  Asche  gut- 
artiger gestalten. 

Bei  Vergasung  von  Braunkohle,  die  infolge  des  hohen  Feuchtig- 
keitsgehalts viel  kälter  verläuft,  wird  man,  wenn  irgend  möglich,  auf 
die  Wasserdampfzufuhrung  ganz  verzichten.  Man  setzt  aber  dodi  immer 
etwas  Wasserdampf  ein,  damit  bei  einem  Gebläsestillstand  nicht  Gase  in 
die  Windleitung  eintreten  und  beim  Anlassen  explodieren  (Explosibeles 
Gemisch  von  Gas  und  Luft). 

Durch  eine  Überbitzung  des  Wasserdampfes  oder  Vorwärmung 
der  Gebläseluft  läDt  sich  allerdings  eine  Steigerung  der  Wasserdampf- 
zufuhr, ohne  Temperaturemiedrigung  befurchten  zu  müssen,  durchsetzen. 
Man  macht  auch  liir  Kraftzwecke  von  diesem  Hilfsmittel  Gebrauch,  z.  B. 
beim  Mondgas  und  Dawsongas  (letzteres  ist  nichts  weiter  als  ein  unter 
Anwendung  eines  Injektors,  der  mit  überhitztem  Wasserdampf  [iQO°]  be- 
trieben wird)  erzeugtes  wasserstoffreiches  Gas  mit  iS'/^H'). 

Für  Heizzwecke  besteht  aber  für  diese  Maßnahme  kein  Interesse, 
weil  ein  hoher  Wasserdampfgehalt  in  den  Verbrennung^asen  immer 
schädlich  ist. 

Schmidhammer*)  hat,  um  den  letztgenannten  Übelstand  zu  ver- 
meiden, vorgeschlagen,  2  Gaserzeuger  im  Wechselbetrieb  anein- 
anderzukuppeln.  Teer  und  Wasserdampf  werden  dann  nutzbringend  im 
anderen  Gaserzeuger  zersetzt  Man  erhöht  den  H-Gehalt,  ohne  Wasser- 
dampf einzublasen.  Eine  Verwirklichung  des  Vorschlages  ist  nicht  be- 
kannt geworden.  Auf  einem  westfälischen  Werke  traf  der  Verfasser  die 
Erfehrung  an,  daO  oben  in  der  Gasleitung  12,7  gr  Wasserdampf  im  cbm, 
unten  aber  23,6  gr  gemessen  wurden.  Ein  schlagender  Beweis  für  un- 
zersetzten  Wasserdampf. 

Gasleitung. 

Früher  gab  man  jedem  Martinofen  seine  eigene  Gaserzeugei^ruppe, 
unmittelbar  neben  ihm,  um  möglichst  geringe  Wärmeverluste  in  der 
Gasleitung  zu  haben. 

Heute  spielen  die  Wärmeverluste  meist  nicht  mehr  diese  groOe  Rolle, 
weil  bei  den  großen  Öfen  die  Verbrennungsgase  nicht  voll  ausgenutzt  werden 
und  mit  sehr  hoher  Temperatur  in  die  Esse  gehen.  Die  Gaskammern 
sind  also  überreichlich  warm.  Es  besteht  aber  die  Rücksicht  auf  das 
Verhalten  der  Gase  in  der  Leitung,  das  ein  verschiedenes  ist. 

')  Stahl  und  Eisen,  1893,  S.  398. 

>)  SUU  and  Eilen,  1888,  S.  369  nnd  ebenda  1S89,  S.  541. 
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Bei  BraunkohlcDvergasung  sucht  man  die  Gase  möglichst  stark 
abzukühlen,  um  Teer-  und  Wassennengen  zu  verdichten.  Man  benutzt  de»- 
halboberirdische,  nicht  ausgemauerteBlechleitungen,  im  Gefälle  verlegt. 


Bei  Holz-  und  Torfvergasung,  überhaupt  bei  allen  Brennstoffen 
mit  mehr  als  30%  Wasser  ist  sogar  ein  Betrieb  ohne  Anwendung  von 
Kühlwasser  in  Oberflächenkühlem,  vielfach  auch  ohne  Sägemehltilter 
gamicht  durchzuftihren. 


d  DunpfKuEilhniDf.    Die  Reini 


p),  UDtan  qnmdraliich, 
jeder  Woche  mll  der 
•uitHlbftre  VerbiadoBC 


Bei  Steiokohlengas  herrscht  dagegen  das  Bestreben,  möglicfast 
geringe  Abkühlung  zu  haben.  Es  geschieht  dies  allgemein,  nachdem 
man  früher  vielfach  anderer  Meinung  war.  Man  vermeidet  die  Verdichtung 
von  Wasserdampf.  Dadurch  wird  ein  bequemes  Mittel  an  die  Hand 
gegeben,  die  Leitung  durch  einfaches  Ausbrennen  zu  rein^en.    Man 
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1  Ventil 


fuhrt  das  Gas  aus  dem  Gaserzeuger  auf  kurzem  Wege  durch  t 
und  einen  Staubsack  hindurch  in  den  Hauptsammelkanal. 

Statt  diesen  unterirdisch  als  gemauerten  Kanal  anzuordnen,  wie  man 
es  früher  tat  (Undichtigkeiten),  macht  man  ihn  dadurch  leichter  zugänglich, 
daß    man    ihn   oberirdisch    als    ausgemauertes   Blechrohr    ver- 
legt.    Im  übrigen   bestimmt   die   Rücksicht   auf  leichte  Reinigung   die 
Anordnung.     Man    kann    den  RuQ 
herausschaufeln  und  auch  verbrennen 
lassen.     Im   letzteren   Fall    ist   die 
Anlage  einer  besonderen  Esse  am 
besten,  die  nach  Abschluß  der  Ofen- 
gasventile geöffnet  wird.    Tritt  Luft  : 
durch  eine  Einsteigeöffnung  ein,  so  1 
verbrennt  der   glühende  RuQ.     Ein 
solches     Ausbrennen     findet     meist 
jeden  Sonnt^  statt.    Man  kann  auch 
bei  oberirdischen  Leitungen  Preß- 
luft mit  Erfolg  einblasen.    Zuweilen 
(etwa  alle   zwei  Monate)  muß   man 
gründlich  durch  Handarbeit  reinigen. 
Die  Leitung  wird  kalt  gespritzt  und 
Mannschafiten    hineii^eschickt  {vgl. 
auch    die    Abb.  185,     iQoa,     196, 

198 20l). 

Seitdem  man  weiß,  daß  ein 
übermäßiger  Wasserdampfgehalt  des 
Gases  sehr  schädlich  ist,  vermeidet  man 
bei  den  Staubsäcken  Wasser- 
abschluß. Hat  man  Dampfstrahl- 
gebläse, so  ist  jeder  Widerstand  in 
der  Gasleitui^  z.  B.  infolge  angehäufter  Rußmengen  auch  deshalb 
schädlich,  weil  er  nur  durch  größä'e  Wasserdampfmengen  ausgeliehen 
werden  kann. 

In  Rücksicht  auf  die  großen  Staubmengen  müssen  die  Leitungen 
großen  Querschnitt  besitzen.  Quasebart  nennt  für  den  Hauptsammel- 
kanal I  — 2  m  Ga^eschwindigkeit,  in  anderen  Kanälen  höchstens  10  m, 
am  besten  5 — 7  m  und  500  mm  als  kleinsten  Durchmesser  'J. 

Campbell*}  rechnet  mit  einer  Abkühlung  von  150 — 200°  bei  einer 
Länge  von  75  m  und  empfiehlt,  den  Gaserzeuger  nicht  zu  nahe  am 
Ofen  aufzustellen. 


G>.t.Uu.(> 

n«A.J.C 

die  Endo  dT  s 

nm- 

ric«  Jrf«    J.1. 

ut    wurd> 

Di=  luOmD 

Cu- 

ind  WCEE 

lUHD.       B=Bm 

upi- 

(ukmiul  (Khi 

b«  A   KhlitSt 

di« 

■]  Die  AbkuUnng  betrigt  bei  600—700°  Gastenpetatiir  ; 
»  >  •        •    400—500°  » 

*)  StiU  and  Eben,  1S93,  S.  S69  (Ledebsn  Bericht). 


,5*  fUl  1  Ikofenden  i 
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Oberirdische,  nicht  au^emauerte  Leitungen  ergeben  sehr  groOe 
Abkühlungsverluste  z.  B.  bei  etwa  35  nn  von  430°  auf  180*"). 

Explosionsklappen  und  Einateigeö^nungen  müssen  vorgesehen  werden 
(vgl.  die  Abb.  199  und  200). 

Im  übrigen  sei  auf  die  Abbildungen  verwiesen. 

Um  den  Wasserdampfgehalt  des  Gases  zuverlässig  zu  bestimmen, 
hat  Trenkler  ein  Taupunkt-Bestimmungsverfahren  eingeführt*). 

Das  Anheizen  und  der  Betrieb  des  Gaserzeugers. 

Bei  neuzeitlichen  rostlosen  Gaserzeugern  muß  zunächst  Asche  ein- 
gebracht werden.  Will  man  geringe  Verluste^]  an  Brennstoff  in  der 
Asche  haben,  muO  man  die  SchlackenbÖhe  soi^faltig  und  nicht  zu 
niedrig  einstellen'*). 

Feste  Regeln  lassen  sich  natürlich  nicht  geben. 
^  0 


Tagschicht  fJachUdn,cht 

Charc 


iharge: 
10  Uhr. 


Auf  die  Asche  wird  bei  Drehrostgaserzeugern  Holz  und  darauf 
500—800  kg  Kohle  gebracht,  die  man  mit  i — 2  Eimern  Rohöl  übergießt. 
Dann  erfolgt  das  Anzünden. 

Ein  Mann  bedient  meist  3  Gaserzeuger.  Er  besoi^  das  Aufgeben 
der  Kohle  (meist  alle  20  Minuten)  und  das  Stochen. 

Die  Betriebsüberwachung  muß,  wenn  kein  Ausrosten  erforderlieh 
ist,  nur  feststellen,  ob  der  Mann  rechtzeitig  und  sorgfaltig  die  Kohle 
aufgegeben  und  gestecht  hat.  Ein  Fehler  äußert  sich  in  veränderter 
Schütthöhe,  Gastemperatur,  Gasdruck  und  Kohlensäuregehalt 
Der  letztere  wird  am  besten  durch  den  Adosapparat  selbstschreibend 
nacl^ewicsen')  (Abb.  210). 


']  StaU  nnd  EUen,    1881,  S.  483  {Wartembergei). 

^  Stahl  ond  EUen,  1914,  S.  683. 

3]  Dieie  Veilute  tind  lebr  venchieden.  KörEiiiK  nennt  in  idDeiii  Vortrage,  StaU 
und  Eisen,  190J,  S.  690,  Verlnitiiffem  »on  0,5— SS"/»  Auch  Ueria  ist  der  Dreltrost- 
Kaieneii£eT  weit  übeilegeo;  z.  B.  Verlnite  ^  0,5 — 1%  brim  Kerpelj^aseneiiger. 

1)  V);!.  Stahl  und  Eisen,  1911,  S.  943. 

sj  Einen  einfkcben  Absorpttonsftpparat  hat  auch  Thörner  ansgegeben  [Stahl  nod 
Eisen,  1890,  S.  33). 
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Ste^  der  CO,>Gehalt,  so  ist  eine  zu  niedrige  Schütthöhe  oder  eine 
Trichterbildung  oder  eine  Abkühlung  des  Gaserzeugers  (2.  B.  durch  große 
Feuchtigkeit  der  Kohle  veranlaßt)  im  Spiel.  Gerade  die  Trichterbildung 
ist  sehr  gefährlich.  Sie  kann  in  zu  hoher  oder  zu  niedriger  Schütthöhe 
und  in  nachlässigem  Stochen  ihre  Ursache  haben. 

Ein  CO,*Gehält  von  3 — ^'1^  ist  bei  neuzeitlichen  Gaserzeugern  ideal. 
Vielfach  geht  er  aber  bis  zu  67,,  und  auch  mehr  hinauf. 

Vielfach  genagt  nicht  die  Beobachtung  des  CO,-Gehalts.  Man  muß 
dne  vollständige  Gasanalyse  machen  und  findet  dann  oft,  daß  gleich- 
zeitig mit  dem  C0,-Gehalt  der  H-Gehalt  gestiegen  ist  (CO  +  H,0 
^  CO,  +  H,),  was  bei  sehr  wasserdampfreichen  Gasen  leicht  geschieht 
Es  tritt  aber  auch  bei  Trichterbildung  einVerbrennen  der  Destillations- 
gase  ein,  was  sich  in  einer  Abnahme  der  Kohlenwasserstoffe  äußert. 

Dichmann  ^  nennt  eine  solche  Gaszusammensetzung  neben  der 
eines  normalen  Gases: 


CO     CJi4     CH« 


58,5      1043   7,ogcbmGu 
S'.S  j  »S4S    S.«S    »     * 

Er  schlägt  vor,  alle  Gase,  bei  denen  die  Summe  {CO,  +  CO  +  C,H, 
+  CH^)  wesentlich  geringer  als  35,6  ist,  auf  Verbrennung  von  Destil- 
lationsgasen  anzusprechen.  Man  kann  auch  sagen:  Gase,  bei  denen  das 
Volumen  für  i  kg  C  wesentlich  über  5,25  cbm  hinangeht,  ^n  hoher 
O-Gehalt  läßt  auch  auf  Trichterbildung  schließen. 

Die  Feststellung  des  Wasserdampfgehalts  des  Gases  würde  zweifellos 
auch  ein  gutes  Hilfsmittel  zur  BetriebsUberwachung  sein,  aber  dieser  Gehalt 
wird  durch  die  Kohlenfcuchtigkeit  unübersichtlich  beeinflußt. 

Sobald  der  Gaserzeuger  einseitig  geht  (Schlackenversetzui^n),  steigt 
ebenfalls  der  CO, -Gehalt  des  Gases  und  die  Gastemperatur. 

Die  Auswahl  der  Steinkohlen. 

Man  legt  im  Martinofenbetriebe  und  Wärmofenlietriebe  Wert  auf 
Destillationserzeugnisse,  weil  die  Kohlenwasserstoffe  den  Heizwert  und 
die  Verbrennungstemperatur  erhöhen  *)  und  eine  gut  sichtbare  Flamme 
geben,  die  sich  leicht  einstellen  läßt  Sie  scheinen  auch  die  Verbrennung 
des  CO  und  H  zu  begünstigen;  vielleicht  im  Zusammenhang  mit  den 
sich  ausscheidenden  Rußteilchen,  die  stemschnuppengleich  verbrennen 
und  überall  einen  Anstoß  geben. 

')  S.  61  n.  f. 

■]  Mul  kSonte  bei  höherem  Gehkit  an  Wuientoff  js  duielbe  und  mehr  eimeben, 
httte  duin  aber  die  Nachteile  eine»  WaiterdarapfrelebeD  Gaies. 
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Deshalb  scheiden  Anthrazite  uad  Magerkohlen,  die  ebenso  wie 
Koks  bei  Krafl^as  Verwendung  finden,  hier  aus. 

Ebenso  scheiden  stark  backende  Kohlen  aus,  z.  B.  die  Ruhrfett- 
kohlen, weil  sie  den  Gaserzeuger  verstopfen;  man  kann  sie  aber  durch 
Vennengen  mit  Magerkohlen  und  Braunkohlenbriketts  verwendbar 
machen.  Am  besten  bewährt  sich  die  westfälische  Gasflammkohle 
(zwischen  den  oberscblesischen,  lai^Hammigen,  nicht  backenden  Kohlen 
und  der  eigentlichen  Gaskohle  stehend).  Wo  diese  nicht  vorhanden  ist, 
nimmt  man  regelrechte  Gaskohle ').  In  Oberscblesien  und  an  der  Saar 
verwendet  man  Fettkohle,  -die  auch  zur  Leuchtgasherstellung  und  Koks- 
bereitong  {letzteres  in  Ermangelung  eines  besseren)  dienen  muß.  Für 
Gaserzeugfer  ist  die  oberschlesische  Kohle  und  die  Saarkohle  aus- 
gezeidinet  Man  bringt  mit  diesem  Umstände  die  bessere  Ofenhaltbarkeit 
in  Einklang. 

Kohlen,  die  zu  Staub  zerfallen,  kann  man  nicht  verwenden.  Fein- 
kohle läßt  sich  in  besonderen  Gaserzeugrem  [Hochdruclq^erzeugem) 
vei^asen,  sofern  äe  nicht  backt,*)  z.  B.  die  oberschlesische. 

Meist  verwendet  man  in  Deutschland  Förderkohle  ^.  Vielfach  ist 
man  aber  zu  Nußkohle  überg^rangen  und  hat  gefunden,  daß  der 
höhere  Pnia  reichlich  durch  geringere  Staubmengen  und  durch  den 
regelmäßigeren  Gang  des  Gaserzeugers  ausgeglichen  wird. 

In  den  Vereinigten  Staaten  wird  nur  sortierte  und  gesiebte  Kohle 
(Gemische  von  Anthrazit  und  Fettkohle)  gebraucht 

Auf  einem  westfälischen  Weite  fand  der  Verfasser  die  Vorschrift, 
daß  die  Verkokungsprobe  kein  Aufblähen  ergeben  dürfe.  Es  wurde 
dadurch  eine  At^renzung  gegen  die  Kokskohle  geschaffen. 

Die  Vet^asung  von  Braunkohle. 

Die  ältere  Braunkohle,  wie  sie  in  Böhmen  und  Leoben  vorkommt, 
ist  von  jeher  mit  bestem  Erfolge  vergast  Sie  bedarf  vielfach  garkeiner 
Stocharbeit  Mao  muß  nur  das  Gas  erheblich  herunterkühlen,  um  die 
Teere  zu  verdichten.  Es  geschieht  dies  vielfach  durch  wassergekühlte 
Standrohre*).  Was  anderes  ist  es  mit  der  jüngeren  Hallenser,  Braun- 
schweiger, Lausitzer  und  rheinischen  Braunkohle  [mit  etwa 
So^o  Feucht^keit,  5%  Asche,  1%  S.),  die  bisher  allen  Bemühungen 
getrotzt  hat  Die  eigenartigen,  klebenden  Teere  veranlassen  Verstopfungen 

<)  z.B.  Bimuek:  Guanibente  3i,7°/o,  Aiche    7tS%> 

Denticbei  K^er:  >  »7.1%       ■      ^Zfiölo, 

EwJd:  »  i9.9'/o,       •        l3.8''/£- 

']  Suhl  nnd  Eilen,  1914,  S.  417  nnd  1907,  S.  Soo. 

^  Stahl  nnd  Eben,  1907,  S.  800  (Haly  nnd  Arnemann]. 

')  Vgl.  BrannkohlcDYeTEatnng  in  Lanchh«mmer,  Slahl  nnd  Eiten,  1909,  S.  1547. 
Aneh  VergMen  van  TepUtaer  BrannkoUe,  ebenda,  1SS3,  S.  313. 
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innerhalb  der  Kohle.  Die  Abb.  205  und  206  kennzeichnea  solche  Ver- 
suche und  zeigen  einen  Gaserzeuger,  den  Blezinger  entworfen  hat,  um 
die  Destillationserzeugnisse  durch  die  bereits  entgasten  Kohlen  hindurch- 
zufufaren  und  sie  zu  verbrennen. 

Einen  anderen  Weg  hat  Körting  zum  gleichen  Zweck  eingeschlagen. 
Er  führt  den  Wind  oben  und  unten  ein  und  die  Gase  in  der  Mitte 
seitlich  aus'}.  Die  Deutzer  Maschinenfabrik  läßt  die  Gase  durdi 
einen  mit  Koks  betriebenen  kleinen  Gaserzeuger  hindurchtreten.  Wie 
gesagt,  ist  diese  Aufgabe  noch  nicht  gelöst*). 


Abb.ogi.    Gaierieiigei*nliice  fDr  Braanliohlen 
HuckiDEcn.    (EnHnirf  ituunl  tob  d»  Finin  Wid.luD 
(nicht  ■iu|eiBiii»i»  und  daiunUr  einen  Eiunkual.  u  d 
«crdem  kDuHiL    IHc  Kohle  vird  in  Bunker  nb^eitürit  uad  lan 
DflTtelhe  Lauf  krui  hebi  uch  dia  Amche  in 


Was  anderes  ist  es,  wenn  man  diese  Braunkohlen  brikettiert 
und  dadurch  gleichzeitig  ihren  Wassergehalt  von  40 — so'/o  auf  12 — 15% 
herabdriickt. 

Braunkohlenbriketts  haben  sich  als  Zusatz  überall  sehr  gut  be- 
währt, auch  als  Auflockerungsmittel  und  meist  auch  als  Vorbeugungs- 
mittel  g^en  Schlackenbildung. 

•)  Vgl.denVoTtngTODKörttog.aachStablDiidEiien,  1906,8.797.  ADchPhitMh'iSug- 
gueimger.  Aach  Z.  d.V,  d.  lug.  igo6,  S.  721  (Nenmum).  Hier  »ueb  viel  An«l]rteiuiiiteTlaL 

*]  Vgl.  Aber  Dcnere  VcrtDche  Z.  d.  V.  d.  Ing.  19ZO,  S.  517.  Ent  Vortrocknen  dum 
Verguen.    Ebihaidt  d.  Sebm«.     Ver&lii«!  von  Eckudt 
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Als  ein  Streik  im  Ruhrbezirk  die  rheinisch-west^iscfaen  Werke  zum 
Bezug  von  Braunkohlenbriketts  zwang,  aber  bald  zu  Ende  ging,  wünschten 
die  Stahlwerke  die  Braunkohlenbriketts  weiter  zu  beziehen,  weil  sie  sehr 
gunstige  Erfahrungen  gemacht  hatten. 

Es  ist  auch  angängig,  Braunkohlenbriketts  allein  zu  vergasen'},  wie 
da  Versuch  in  Angerort  bei  Duisburg  und  vielen  anderen  Werken 
bewiesen  hat.    Man  darf  aber  nur  mit  sehr  geringem  Dampfzusatz  arbeiten. 


•  StablwerkiKri 


«  Frümbi  ia   Haien,  für  Ve.sa.uni   tq«  Slemkohto.  und 

erteuger  lecn  bei  n$o  mm  {p  m  t  Suinkotale  (FürderVoble) 

in  .4  Suinden  durch  und  HJchnel  .Ic»  bei  dem  Fehl«,  de>  R<»iu 

durch  Mise  Einfachheil  uu    Der  Gebliiewind  tri»  am  UmfuEe 

Vodampfn  erhlli  Gu  aui  dem  HaupRohr,  du  Terbtennl. 

Abb.»}.  GxBrieugctmioutfabr- 
barem  Roit,  >od  BltlinECi  rärfeiiw 

Die    Scb-elgue    lind    leivungea.    die 

SablaicTi.     Auf  dieie  Wel-e  werden  uj— jso  g  Wauer  tBr 

gef  ehren  werden,  wihr«"d  da  an  derer  Roal 

Stahl  und  Eilen,  .906.  S.  7.,). 

Stahl  uad  Eben,  191^  S.  1197. 

Auf  einem  niederrheinischen  Werke  traf  der  Verfasser  einen  Gas- 
erzeuger für  Braunkohlenbriketts,  mit  trichterförmigem  Korbrost,  aus 
massivem  HartguDplaiten  zusammengeschraubt,  die  rechteckige  Öffnungen 
hatten  (^1.  auch  Abb.  201,  loja,  207]. 

■)  VgL  Stahl  und  Ei<eii,  1913,  S.  1105  (Kusel)  anch  Markgraf,  Stabl  nnd  Ksen, 
1913,  S.  1477.  In  d«r  Gasleitong  nuchte  nch  die  Reaktion :  HiO  +  CO  »  COi  +  Hi  «aik 
bemerkbar.  Da»  Gm  Terliell  den  Ga^eneng«  mit  33S  — 238»  itatl  6000  bei  Steinkohlen. 
VgL  aneh  die  Vortri^  der  Sltnug  der  SiablweTkskommiiuon  1930. 
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ndseodsD  Kohle  (i^  Suhl  usd  Eüen,  ijot,  5.  ;< 


LKn,  1900,  S.  1543X  Wutcivbichluafluflrzci 
LeUtung  3—5  t  Brikom  io  it  Scuaden.  In 
n  Duapf  fhr  dta  Vciguimg  erHUfl.  jlIhi  1 


katli  lllcnr  An  in  der  RShmsIeaeni  GrGdiu  (Suhl 

ia  Gulcining  lii  dn  VwduBpf«  sbifachalttt,  dtr  daa 
ilei  durch  «neu  uamiaalbu  (dheditaB  erictit  wurd«. 
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Die  Vergasung  von  Koks  und  KokslOsche'}. 

Man  kanp  solche  Zusätze  geben.  Nach  Aufzeichnungen  des  Ver- 
fassers hat  ein  Zusatz  bis  zu  30°/,  keinen  erheblichen  Nachteil,  bis  auf  den 
starken  C-Verlust  durch  Aschenfall,  aber  darüber  hinaus  litt  der  Schmelz- 
betrieb. Das  Gas  entzündete  sich  zu  spät,  und  die  schlieOIich  gebildete 
Flamme  schmolz  die  Köpfe  weg.  Die  Ursache  ist  in  einer  um  etwa 
80°  geringeren  Verbrennungstemperatur 
—       "■'^  und   dem  Umstände   zu   suchen,    daß   die 

aus  der  Zersetzung  der  Kohlenwasserstoffe 
stammenden  glühenden  RuOtdlchen  fehlen, 
welche  für  die  Zündung  sehr  wesentlich  sind*). 
In  Rombach  setzte  man  bis  zu  50°/^  Koks 
bei  Wärmofengaserzeugem  zu,  was  anstands- 
los gelang.  Über  die  Wirtschaftlichkeit  ließ 
sich  aber  noch  kein  Urteil  fällen'). 

Das  Vergasen  von  Koks  und  Koks- 
lösche allein  wird  für  Kraftgaszwecke 
vielfach  durchgeführt*). 

Neuerdings  sind  mit  Koks  betriebene 
Abstichga^erzeuger^}  mit  sehr  großer 
Vergaselöstung    versuchsweise    angeführt 


WE.     E«  wird  tlutliiafuichlicks  ni- 
udkfl  ■!]«  Eätcn  icwonnon  \  i6fi — 43  kg 


irch    du   Schli 


(>^1.  Abb.  207  a  und  b.).    Es  wird  Kalkstein  aufg^eben,  um  eine  flüssige 
Schlacke  zu  erzielen.    Gleichzeitig  wird  auch  Roheisen  abgestochen,  das 

>)  Vsl.  dM  Bach  von  Waldeck,  70«/o  Kohle  30%  KokslSsche. 
•)  Vgl.  GießeielieiloDg,  1919,  S.  193,  ans  der  Fed«r  des  VetfaMcn,  aoeh  Stahl  und 
Eiien,  1917,  19)8  ond  1930. 

^  Stahl  oDd  Euen,  1915,  5.  507. 

4)  UDteiaaderen:StahliiiidK«eii,  1913,8. S013,aDch  e1>eiida,  1913,  S.  1259  {Dobbel- 
«tefn],  duelbil  aneh  Veigateu  von  Klanbebergen.   Auch  Stahl  and  EUeo,  1906,  S.  797. 

5)  VgL  n.  a.  Z.  d.  V.  d.  Ing.  1910  S.  351. 
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den  gesamten  P-Gehalt  der  Koksasche  entfuhrt,  so  daß  sein  P-Gchalt  auf 
etwa  7°/,  kommt     Interessant  ist   es,   daD   man  durch   Erzzugabe  die 
Roheisenmenge  künstlich  vergrößert,  um  eine  heiße  Sohle  zu  haben  und  die 
Schlackenstich  Versetzung  auszuschließen. 

Die  mit  hohem  Winddruck  betriebenen 
Gaserzeuger  haben  aber  den  Nachteil,  daß 
die  Gase  sehr  viel  Staub  enthalten,  den  man 
"^.rTü  ^UirMe"<ta^  eb'i^^  bisher  nicht  unschädlich  machen  konnte. 
TOD  Labadaff-FomcTaBicfr.  Man  hat  deshalb  die  Absicht,  das  Gas  in 
Sli  H!iL*^rr.b;i^„7tS^     Martinöfen  zu   benutzen,   aufgeben   müssen. 

and  Unki  durch  die  Schartacfacr  eis- 

r.:.".''öV"'.,'™:;.'SrS^4,"  DI«  Vergasung  von  Torf. 

'"™',Ii^'  vil/iW,  Heft  1..)'  D*™  Verfasser  ist  kein  Martinofenbetiieb 

bekannt  geworden;  jedoch  hat  er  in  Steier- 
mark Torfgaserzeuger  für  Wärmofenbetrieb  gesehen  (Patent  Ziegler). 
Für  Kraf^piszwecke  ist  Torf  vielfach  verwendet ").    Bei  der  Torfvei^pisung 
kann  ioüei  Ammoniak  und  Teer  auch  Methylalkohol  gewonnen  werden. 
Man  wendet  hohe  Schütthöhen  an. 


Abb.  »3.    LundiBi  Gm(«rteiif«r  für  HaliE»  siu  HolubEillcn,  mii  VomchiuBC  um  Venhclila 

dar  WuHT-,  Eaig-  uiul  Teadioipfe.    Enur  Guerungar  lur  Hutinbctiigb  b  Sshwcdiii  (Tgl.  SuM  und 

EiKD,  i»M,  S.t9?i 

Die  Vei^asuDg  von  Holz. 

Darüber  liegt  ein  schwedischer  Bericht  von  Odelstjerna  vor*). 
Lundins  Gaserzeuger  (Abb.  303)    für  S^espäne   und  unmittelbar  in 


')  Z.  d.  V.  d.  log.  191a,  S.  56t  (Göilitier  Muchinenftbifli)  imd  Stahl  nnd  Eben, 
1911,  S.  1359  >nch  ebeoda,  1909,  S.  1753,  MondguTcrf ihren  bei  Torf,  anch  ebend« 
1913,  S.  831,  Tor^M  in  Otlaw»  (KörtiDgi  Verfahren). 

1)  Stahl  nnd  Ei«en,  1894,  S,  697. 
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die  Standkästen  eingesetzten  Wasserregen  bewährte  sich  nicht.   Man  ging 
zum  Gaserzeuger,  Abb.  204  und  zur  Oberflächenkondensation  über  (Holz-  * 
teer).    Das  Holz  wurde  zuvor  mit  Hilfe  von  Abgasen  des  Martinofens  ge- 
darrt. Mao  konnte  in  denselben  Gaserzeugern  auch  Steinkohlen  verbrennen. 

Holzvergaser  flir  Martinbetrieb  sind  auch  im  Ural  im  Betrieb,  (vgl. 
Abb.  ao2,  LebedefT-Pomeranzeffofen').  Gaserzeuger  auf  jeder  Herdseite). 
Der  Betrieb  mit  Kohle  ist  dort 
teuerer. 

Holzveigaser  sind  auch  bei  uns 
im  Glashüttenbetriebe  anzutreffen. 
Sehr  reine,  weiße  Gl&ser  erfordern 
Holzgas,  um  die  Aufnahme  von 
dunkel  färbenden  Stoffen  aus  der 
Steinkohle  zu  verhüten. 

Analysen  von  Holzgas  findet 
der  Leser  in  der  Zahlentafel  S.  312. 

Man  wendet  hohe  Schütt- 
höhen an. 

Holzgas  ist  schwefelfrei,  Stein- 
kohlengas  nicht,  auch  wenn  man 
Kalkzuschlag  anwendet*). 

Wassergas. 

UnterWassergas  versteht  man 
ein  im  Sinne  der  Reak«onH,0  +  C     P"."°''nr!:i.T'T '.""^  "l"  1«,.,    ™^ 
:=  CO  +  H,  entstandenes  Oemiscn  snu  md  BUeo,  1S94,  s.  697.) 

von  CO    und  H,     zu    annähernd 

gleichen  Raumteilen  z.  B.  4270  CO;  49%  ^t  4%  N;  3%  CO,.  Es  ist 
in  Amerika  zuerst  erzeugt,  um  dem  dortigen  Mangel  an  Gaskoble  abzuhelfen. 
Man  karburierte  es  und  verwendete  es  auch  zu  Leuchtzwecken  1. 

S«ne  Bedeutung  als  Leucht-,  Kraft-  und  Heizgas  im  städtischen 
Leitungsnetz  ist  geblieben.  Es  wird  aus  Koks  und  Koksabfallen 
erzeugt,  die  von  den  Lcuchtgasanstalten  nicht  vorteilhaft  abgesetzt  werden 
können.  Solche  Vorräte  bilden  dann  auch  eine  Reserve  bei  Ausfall 
der  Kohlenbezüge. 

Uns  interessiert  seine  Verwendung  im  Martinofen  und  Wärm- 
ofenbetriebe, die  immer  wieder  versucht  wird;  bisher  aber,  auch 
beim  Vermischen  mit  Steinkohlen-  oder  Koksgas  ohne  Erfolg*).    Wenn 

1  MetiUargie,  vn.  Jahrgmng;,  Heft  il. 
•)  Stahl  imd  Eiten,  1894,  S.  703  (Odelitjerna). 

^  Seine  Anwendiuig  in  FUmmSfen  riehe:  Stahl  and  Eisen,  1S87,  S.  193  [Weardale- 
feaenng). 

*)  VgL  Dicke,  Stahl  nnd  EiMn,  1907,  S.  1181. 
OiBBB,  EiMnbflttoBliaodt  U.  30 


D,„i,„db,Google 


^  s  HnulHlKUcba  für  denWi 

^m  Duapfv«ntil 

A  =  Suabttnadet  für  Waueri 


im  Wschtelbnritbe, 
i  wcchiclweiH  WuHrgu  und  LuI^m  e[Kii|<  um 
IX"  erfordert  0,4  kg;  Wiuctdunpf;  e,!}  kg  C^  a.yi  cl 
iwBTi  =  3«3  W.E,  VabrenBi  -     " 
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SchweUJarbeiten  in  Frage  kommen,  die  seine  hohe  Verbrennungs- 
temperatur ausnutzen,  liegt  die  Sache  anders.  Im  letzteren  Sinne  hat 
es  Schulz-Knaudt  in  Essen  1886  eingeführt*).   [Abb.  205.) 

Mitte  der  achtziger  Jahre  machte  man  umfangreiche  Versuche  in 
Wittkowitz"),  die  aber  schließlich  zur  Einstellung  des  Verfahrens  führten. 
Ebenso  gelang  nicht  die  Einführung  beim  Martinbetriebe  eines  nieder- 
rheinischen  Werkes,  etwa  um  iqoo.  Inzwischen  ist  das  dem  ursprüng- 
lichen wirtschaftlich  überlegene  Verfahren  von  Dellwik-Fleischer  1895 
entstanden.  Neuerdings  sind  wieder  Versuche  in  Torgau^  und  auf 
einem  schwedischen  und  schottischen  Werke  gemachf*].  Der  Erfolg 
bldbt  abzuwarten;  angeblich  hat  das  erzeugte  FluDeisen  sehr  gute  Eigen- 
scbafteiL  In  Hinblick  auf  diese  Bestrebungen  soll  das  Verfahren  ganz 
kurz  gekennzeichnet  werden. 

Das  Gas  wird  erzeugt,  indem  man  Wasserdampf  in  glühenden  Koks 
dnbläst  Da  die  Zerlegung  des  Dampfes  eine  groOe  Wärmemenge  ent- 
zieht, entsteht  eine  starke  Abkühlung.  Man  muß  deshalb  einen  Wechsel- 
betrieb einfuhren,  um  den  durch  Wasserdampfeinfiihren  «kaltgeblasenent 
Gaserzeuger  wieder  »warm  zu  blasen«.  Dabei  wird  der  Dampf  abgestellt 
und  Luft  von  der  entgegengesetzten  Seite  eingeführt.  Beim  Warm- 
blasen entsteht  gewöhnliches  Gas  (lluflgas),  das  in  einem  Gassammler 
aufgefangen  wird.  Wassergas  und  Lufl^as  fällt  bei  diesem  Verfahren  zu 
ungefähr  gleichen  Teilen.  Der  Wasserdampf  wird  auf  800°  voigewärmt^. 

Die  Erfindung  von  Dellwik-Fleischer')  besteht  darin,  daO  das 
Warmblasen  durch  sehr  reichliche  Luftzufuhr  auf  etwa  2  Minuten  ab- 
gekürzt wird.  Dabei  sind  die  Gase  so  CO, -reich  (z.  B.  1 8°!^  CO, ,  2  °/„  CO, 
78'/e  N,  2°/g  O),  daß  sie  unverwendbar  sind  und  im  Kamin  entweichen. 
Dann  folgt  das  Gasmachea  (etwa  7  Minuten).  Dabei  wird  erst  von 
oben,  dann  von  unten  der  Dampf  eingeblasen,  um  die  Wärme  der 
ganzen  Koksscbiittung  auszunutzen  (vgl.  Abb.  206).  Heizwert  und  Ver- 
brennungstemperatur siehe  S.  312  und  331. 

Wasseigas  muß  in  wasserberieselten  Standkästen  vom  H,S  befreit 
werden.  Es  ist  giftig;  Um  seine  Anwesenheit  bei  Undichtigkeiten 
kenntlich    zu  machen,   muß    man   einen   stinkenden    Kohlenwasserstoff 

<]  Vgl  den  Vortrag  von  BÜß,  Stahl  nnd  EUen,  1S86,  S.  3. 

<}  Stabl  and  Eiien,  18S9,  S.  994.     Efehborn  (Stab)  and  Eisen,  18SS,  S.  693)  nennt 
Selbstkosten:  i  cbm  Was'serga«  kostet  1,40  H.;  loooo  WE  kosten  5,37  Pf. 
1    »      gew.Gai      >       o,ao  >  ;  loooo    »        •        1^+9  » 
Knpelwleser  (Stahl   and  Eisen,    1889,  S.  921]   berechnet,   daß   die  Schmelzkosten  filr 
Stahl  ueb  wie  18,35  M.   ^^  Wasaeigas  in   10,50  M.  bei  gewühnlicbem   Gas  verhielten; 
auch  fOrcfatet  er  IbS. 

^  Stahl  nnd  Elsen,  1914,  S.  493.     Mllnofen  fOr  15  t,  ohne  Gaskanunem. 

4)  Stahl  and  Eisen,  1914,  S.  1049. 

s]  Stahl  nnd  Eisen,  1886,  S.  3  (BUA). 

^  Stahl  and  Eisen,  1907,  S.  I181,  daselbst  auch  Selbstkosten. 
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zusetzen.  Wichtig  ist  bei  der  Verteilung  im  Rohmetz  der  SchweiO- 
aalagen  die  Kompression  und  Regelung  des  Drucks  durch  Reduzier- 
ventile. 

Mondgas. 

Es  handelt  sich  um  ein  von  dem  deutschen  Chemiker  Ludwig  Mond 
(später  lebte  er  in  England)  erfundenes  Vergasimgsverfahren,  mit  dem 
ausgesprochenen  Zweck,  Teer  und  vor  allem. Ammoniak  als  Neben- 
erzeugnis zu  gewinnen.  Mit  dem  Ausblick  auf  das  Ende  des  Chili- 
salpeters  gewinnt  dies  Ver^ren  immer  mehr  Interesse.  Da  neucrdii^^ 
Vorschläge  auftauchen,  das  Gas  nicht  nur  motorischen  Zwecken,  sondern 
auch  Heizzwecken  in  Martinöfen  und  Wärmöfen')  dienstbar  zu  machen, 
so  soll  das  Verfahren  ganz  kurz  gekennzeichnet,  im  übrigen  aber  auf 
die  Literatur')  verwiesen  werden: 

Die  Stickstoifbilanz  stellt  sich  iur  den  Koksofen  durchaus  nicht 
günst^. 

Von  dem  N-GehaJt  der  Kohle  werden  im  günstigsten  Falle  nur  15°/, 
als  NH,  gewonnen;  etwa  33°/,  bleiben  im  Koks,  etwa  497«  geben  un- 
genützt mit  den  Gasen  fort,  etwa  s'/a  scheiden  sich  im  Zyan  und  1% 
un  Teer  aus.  Im  Moodgaserzeuger  kann  man  dag^fen  bis  757., 
als  NI^  gewinnen  (z.  B.  35—40  1^  Sulfat,  35 — 40  1^  Teer  für  1  t  Kohle, 
gegen  12  kg  Sulfat  und  25  kg  Teer  im  Koksofen).  Es'  hängt  dies 
damit  zusammen,  daß  die  Temperatur  viel  niedriger  ist,  eine  große  Ver- 
dünnung der  Gase  besteht  und  vor  allem  eine  große  Wasserdampfmenge 
eingesetzt  wird^.  Unter  diesen  Umständen  ist,  wärmetechnisch  be- 
trachtet, das  Gas  schlecht,  z.  B. 

14— 16X  CO.;  10—13%  CO;  a«— 27%  H;  2—37,  CH^, 
auch  geht  sehr  viel  Brennstoff  in  der  Asche  verloren  (30 — 40V0  brenn- 
bare Bestandteile  in  der  Asche);   aber  diese  Ubelstände  werden  durch 
den  Erlös  fUr  Teer  und  Ammonsulfat  ausgeglichen. 


*)  Fflr  WlrmöfcD  üt  es    bereiti  uigiciTCDdct  (Koinotaa,   auch  btA  Armitroiig  und  In 
Fukhead,  ebenso  in  BaropJ.     Wolff  nennt  du  Projekt  eineiGuieDtrale  fOr  3  Martinöfeii 
imd  6  Wlrmöfen.    Ebenio  itt  in  Stahl  and  Eisen,  iSg;,  S.  464  vo"  einem  Entwwf  die 
Red«.    Für  1 1  Kohle  will  man  60—70  kg  Teer  nnd  8 1^  Sulfat  gewinnen. 
')  Gwotda,  Glflckatif,  1914,  S.  1354  und  1373. 

Schnli,  Stahl  nnd  Eben,  1913,  S.  1132. 

Giriggnet,  ebenda,  1913,  S.  1653. 

Trenkler,  ebenda,  1913,  S.  1730. 

Wolff,  ebenda,  1914,  S.  473  and  579. 

~        11,  ebenda,  1903,  S.  1191.  DiifQpuenengeranlage(Tg1.Abb.i83)mit  Ammoniak- 


^  NHj  wird  in  hoben  TemperatnTen  tenetit,  wenn  e»  nicht  durch  grofle  VeTdHnonng 
nd  viel  WaHerdampf  geichfltxt  wird. 
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Abb.»»iu  G...r..ugerT(,oSli.«h.. 

In  a  crfolp  die  Eotguuiie.  in  i  die  Ver- 

guim«  im  Sinne  einet  Gucnenjen,  der 

dnnA  die  Schliue  h  and  .eib.eiiD*n  unter 

;      Zuiahrunt  Tan  Luft  dnrchf  in  dem  iUuiD 

^    nun  um  den  Schnebl  a.    Die  Vefbien- 

Obcrhiucr  IUI  Dnvpf.    Nnehdem  mit  Luft 

beiB  gehlucn  i«,  trio  aixrUnerDnmpf 

ein,  und  «  wild  Wüten»  Bcbildet.  Du 

SchliDc  h  und  gib«  mdc  Winne  nuEnt- 

guunc  dec  Kohle  nb.    Du  Ceiniuh  «u 

wlch™G. 

t    Cbm   E« 

•ODDCD.    Z.  d.  V.  d.  Ingenienie,    1917,  S.  479  und 

Suhl  DDd  Eilen,  .91,,  S.  ^3. 
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Um  das  Verfahren  ohne  Einfrieren  durchführen  zu  können,  muß  das 
Gemisch  von  Abdampf  (0,7 — 1,05  kg  fiir  i  cbm  Luft)  und  Luft  stark 
überhitzt  (am  besten  auf  85°)  eingeblasen  werden.  Dies  Überhitzen 
geschieht  unter  Ausnutzung  der  Wärme  der  Gase,  die  zwecks  NH,- 
Gewinnung  und  Wasser- 
dampfverdichtung auf  15 
bis  30°  herunteigekiihlt 
werden  müssen. 

Der  Gaserzeugerbetrieb 
gestaltet   sich    infolge  der 

niedrigen  Temperatur 
leicht.      Man    kann    Ver- 
gasungsleistungen   bis     zu 
30  t    in    24   Stunden    er- 
reichen. 

Die  Gase  gehen  durch 
den  Gegenstromluft- 
erhitzer,  dann  in  den 
Teerwascher,  dann  in 
den  Ammoniakwascher  und  schlieOUch  in  Kuhltürme,  wo  der 
letzte  Rest  von  NH^  gewonnen  wird. 

Abgesehen  vom  Mondgasverfahren,  gibt  es  auch  ein  sogenanntes 
Zonenverfahren  oder  Mehrzonenverfahreo'},  das  allerdings  nur 
25 — 30%  N  ausbringt,  aber  daftir  andere  Vorteile  haben  soll. 

Moores  Verfahren*]  bezweckt  dne  Verbesserung  des  Mondgas- 
verfahrens (weniger  Dampf,  stäikere  Kühlung  der  Gase). 

Mondgas  ist  auch  fiir  Ferngasbetrieb  (50  km)  in  StafTordhire 
angewandt.    (0,55  Pf,  für  i  cbm,  2  cbm  für  1  PS-Stunde,)'). 


Dawsoi^as  und  Doppelgas. 

Das  erstere  ist  ein  aus  Koks  oder  Anthrazit  für  Kraftzwecke  her- 
gestelltes Miscl^as.  Unter  letzterem  versteht  man  ein  in  neuester  Zeit 
von  Strache  erfundenes  Gemisch  von  Leuch^^as  und  Wassergas. 
Abb.  207  kennzeichnet  in  ihrem  Text  das  Verfahren.  Vielleicht  ist 
sdne  Anwendung  wirtschafUich ,  wenn  die  großen  Essengaswärme- 
mengen von  Martinöfen  und  Wärmöfen  für  die  Dampfgewinnung  nutzbar 
gemacht  werden.     Die    erforderlichen   Dampfmengen   sind   sehr   gro0. 

I)  Stau  imd  Eilen,  1913,  S.  12»  (Schalt],  idcIi  ebend>,i9i4,  S.473  nnd  579  (Wolff). 
Wolff  bezweifelt  «Uerdingi  die  WitI«cI»ftlicbkeiL 
'j  Suhl  und  Ellen,  1914,  S-  114. 
3;  Suhl  und  Eisen,  1914,  S.  174. 
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Tieftemperaturvergasung. 

Gaserzeugerteer  war  schon  immer  bekannt,  namentlich  bei  Braun- 
kohlenvergasung, wurde  aber  als  lästiges,  die  Ventile  verstopfendes 
Nebenerzeugnis  betrachtet  Dies  wurde  im  Kriege  anders,  als  es  gelang 
aus  diesem  Teer  Paraffin,  Schmieröl  und  Treiböl  herzustellen.  Man 
sammelte  ihn  und  ging  darauf  aus,  größere  Mengen  dieses  Teers,  den 
man  später  um  ihn  von  dem  bis  dahin  bekannten  Teer  zu  unter- 
scheiden »Urteerc  nannte,  zu  erzeugen. 

Man  stellte  fest,  daß  eine  Vergasung  bei  niedriger  Temperatur  seine 
Entstehung  begünstigt  und  prägte  das  in  der  Überschrift  genannte  Wort. 

Bei  sehr  langsam  durchgeführter  Vergasung  läOt  sich  diese  niedrige 
Temperatur  erreichen,  bedingt  aber  Nachteile.  Es  mußten  also  andere 
Wege  eingeschlagen  werden.    Heute  gibt  es  zwei  Verfahren; 

Das  von  Ehrhardt  und  Sehmer  ordnet  ein  Zentralrohr  wie  bei 
einer  Hochofenbegichtung  an,  und  gibt  die  Kohle  in  dieses,  neuerdings 
unter  Anwendung  eines  mechanisch  bewegten  Streutellers  auf.  Die  Gase 
entweichen  aus  diesem  Zentralrobr  und  seitlich  aus  dem  Gaserzeuger 
in  gewöhnlicher  Weise.  Nur  die  ersteren  werden  auf  Teer  verarbeitet, 
indem  man,  ohne  starke  Abkühlung  eintreten  zu  lassen  (nur  65°),  die 
Teemebel  in  Teerschleiera  unter  Verwendung  eines  Zentrifugalapparats 
und  in  Filtern  auffangt. 

Nachdem  dies  geschehen  ist,  werden  beide  Gasströme  vereinigt  und 
ergeben  ein  Heizgas  mit  etwas  geringerer  Verbrennungstemperatur, 
dessen  Anwendung  in  Wärmöfen  mit  gutem  Erfolge  geschehen  kann. 
Ob  dies  für  Martinöfen  zutrifit,  muß  dahingestellt  sein. 

Das  Verfahren  der  Firma  Thyssen  in  Mülheim  wendet  neuerdings 
eine  lange  von  außen  durch  Gasbrenner  geheizte  Drehtrommel  an,  in 
welcher  die  Entgasung  stattfindet  Der  Rückstand  stellt  einen  Koks 
eigenartiger  Beschaffenheit  (sog.  Halbkoks)  dar,  der  selbsttätig  einem 
Drehrostgaserzeuger  zufallt  und  ohne  jede  Stocharbeit  vei^ast  wird. 
Die  Gase  aus  der  Drehtrommel  und  aus  dem  Gaserzeuger  werden  dann 
verein^  nachdem  die  ersteren  von  den  Teemebeln  befreit  sind. 

Es  werden  aus  100  1^  Steinkohle  etwa  6  kg  Urteer  gewonnen,  die 
60°/,  Destillate  (bei  Braunkohle  (ig°j^)  und  40%  P^^*!  liefern.  Die 
Destillate  bestehen  aus  Paraffin  [2'/„  bei  Steinkohle,  4 — iz-fo  bei  Braun- 
kohle), Leichtölen  und  Schmieröl,  letzteres  etwas  Überwiegend. 

Die  hohen  Preise  für  diese  öle  ergeben  einen  großen  wirtschaft- 
lichen Nutzen. 

Näheres  findet  der  Leser  in  den  Veröffentlichungen  des  Instituts  für 
Kohleforschung  unter  den  Namen  Fischer  und  Glund  (auch  Stahl  und 
Eisen,  1916,  S.  549),  femer  in  den  Vorträgen  von  Linck,  Jaworski, 
Frank,  die  in  den  Berichten  der  Stahlwerkskommission  (ig^o)  in  Stahl 
und  Eisen  veröffentlicht  sind.  Auch  Roser,  Stahl  und  Eisen,  1920, 
S.  3,  Juni,  auch  ebenda  1920,  S.  1045. 
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31.   Der  Bmi  nod  Betrieb  dei  GKsencDgers. 
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Nr.  23.    Z.  d.  V.  d.  Ing.,  1913,  S.  561. 
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S.3. 
Nr.  29.     Ebenso. 

Nr.  30.     Stahl  nnd  Eisen,  1913,  S.  1730- 
Nr.  31.     Ebenda,  1914,  S.  579. 
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32> .  Die  chemischen  and  theraÜKhen  Vorginge  im  Gueizeager.  3 1  s 

32.  Die  chemischen  und  thermischen  Vorgänge 
im  Gaserzeuger. 

Beides  läOt  sich  nicht  voneinander  trennen,  weil  der  Gaserzeuger 
die  Wärmemenge,  die  er  zur  Durchfuhrung  der  Umwandlungen  braucht, 
selbst  aufbringen  muß. 

Es  soll  hier  zunächst  nur  vom  Vergasen  von  Steinkohle  und  von 
der  Erzeugung  gewöhnlichen  Gases  ohne  oder  mit  nur  geringer 
Wasserdampfzufiihrung  für  Ofenheizzwecke  die  Rede  sein.  Alles 
andere  soll  angegliedert  werden. 

Die  Vergasung  wird  im  Gegensatz  zur  Verkohlung  restlos  durch- 
geführt Eä  bleibt  von  der  eingesetzten  Steinkohle  nur  die  Asche  übrig 
und  die  Koksstücke,  die  trotz  aller  Vorsicht  in  diese  gelangen  (Rost- 
durchfall oder  Rückstände).  Wir  haben  es  mit  Vorgängen  zu  tun,  die 
sich  innerhalb  der  Kohlenschüttung  des  Gaserzeugers  abspielen 
und  solchen  außerhalb  dieser,  einschlieOIich  der  Leitungen.  Man 
muB  Entgasung  und  Vergasung  unterscheiden.  Erstere  geschieht  in 
höheren  Zonen  und  zwar  ebenso  wie  in  der  Leuchtgasretorte  und  dem 
Koksofen;  nur  bleibt  die  Kohle  nicht  bis  zur  vollständigen  Vergasung 
an  ihrer  Stelle,  sondern  sinkt  vorzeitig  in  tiefere  Zonen  nieder,  so  daß 
sich  Entgasungs-  und  Vei^asungserzcugnisse  mischen.  Allerdings  gibt 
es  Gaserzeuger,  bei  denen  eine  Trennung  geschieht.  Diese  können  aber 
vorläufig  auOer  Acht  bleiben. 

Die  Entgasung  der  Kohle  umschließt  zahlreiche  z.  T.  recht  ver- 
wickelte Voigänge,  die  in  imeii^;eschränkter  Weise  bei  der  Leuch^^as- 
darstellung  und  Verkokung  in  Erscheinung  treten.  Hier  beim  Gaserzeuger 
muß  sie  mit  wenigen  Worten,  nur  im  Ausblick  auf  praktische  Ziele  ab- 
getan werden: 

Man  muß  annehmen,  daß  in  der  Kohle  bereits  chemisch  gebundenes 
Wasser  und  Kohlenwasserstoffverbindungen')  vorhanden  sind, 
die  nun  bei  der  Erhitzung  als  Destillationserzeugnisse  entweichen. 
Je  nach  der  Temperatur  und  Art  der  Temperatursteigerung  sind  die 
Entgasungserzeugnisse  verschieden.  Die  Feuchtigkeit  der  Kohle  entweicht 
schon  bei  Temperaturen,  die  wenig  über  100°  liegen,  abdann  beginnt 
die  Entgasung,  die  ein  Versuch  von  Börnstein*)  mit  westfälischer  Gas- 
kohle beim  Erhitzen  auf  450°  wie  folgt  schildert: 

Bei  200°  erfolgt  die  erste  Abspaltung  von  Wasser,  die  bei  290° 
reichlich  wird.  Das  erste  ölige  Destillat  bei  240°.  Die  Hauptdestillation 
beginnt  bei  360°.  Das  erste  brennbare  Gas  zeigt  sich  bei  380°.  Beginn 
starker  Gasabspaltung  bei  396°.  Erste  Abspaltung  flüchtiger  Schwefel- 
verbindungea  bei  305°. 

■]  Ab  tolehe  kommen  fOr  nnt  in  Betriebt:  CH4  =  Hetlian,   ferner  CiHs  ^  Benzol, 
C3H6  ^  Propylen;   C^l4  =°  Aethylen.    Die  letzten  drei  lind  ichwere  KohlenwuientoSe. 
>  In  Fiiehen  Tuchenbnck  mitgetölt 
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XIA  33.   Die  cbaniichen  und  thermischen  Votg^nge  im  Guene^get. 

Man  erhielt  aus  i  kg  Kohle:  43,0  g  Wasser,  75,3  g  Teer,  2,0  g 
Schwefelverbindungen,  842,8  g  festen  Rückstand,  außerdem  23,4!  Gase, 
die  folgende  Zusammensetzung  hatten:  3,87oCO*;  Si^%  schwere  Kohlen- 
wasserstoffe; 3,8%  CO;  17,3%  H;  54,37„CH^;  15,2%  Äthan.  Ab- 
gesehen davon  wird  ein  Teil  des  Stickstoffs  der  Kohle  in  Ammoniak, 
Cyan  und  ui^ebunden  entführt.  Der  Versuch  vonBörnstein  geht  nur 
bis  450°.  Die  Kohle  ist  dann  noch  nicht  vei^^ast.  Erst  bei  etwa  1000° 
ist  die  Vergasung  beendet. 

Weitere  Au&chlüsse  erhält  man  beim  Studium  der  Verkokung. 
So  hatte  Koksofengas  aus  westfälischer  Mischkohle: 

3,2%  schwere  Kohlenwasserstoffe ;  35,8  %  CH,;  48,9  %  ^5  Ti'"/»  CO; 
1,2%  CO.;  0,0%  O;  3,77,  N;  abgesehen  von  NH^,  Cyan  und  H.S"). 

Die  Menge  des  Destillationsgases:  Im  Kokereibetriebe  rechnet 
man  nach  Fischer  mit  250  cbm  Gas  für  1  t  Kohlen  und  in  Leucht^as- 
anstalten  mit  270 — 300  cbm.  Dichmann  nimmt  im  Mittel  280  cbm  an, 
d.i.  für  I  (^  C  0,4  cbm  Gas  mit  rund  0,12  kg  C.  Demnach  sind  127, 
des  C  der  Kohle  in  die  Destillationsgase  übeigefUhrt  und  887f>  vei^ast. 
Die  Menge  des  Destillationsgases  (0,4  cbm)  ist  aber  nur  mit  77«  an 
der  Gesam^asmenge  (etwa  5  cbm)  beteiligt  (vgl.  das  Berechnungs- 
beispiel S.  326). 

Der  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Zusammensetzung  des 
Destillationsgases  ist  sehr  erheblich*).  Niedrige  Temperatur  begiinstigt 
die  Entstehung  von  Teer,  die  unerwünscht  ist,  da  er  sich  bei  der  Ab- 
kühlung in  den  Leitungen  abscheidet  und  die  Ventile  verstopft  Auch 
der  Heizwert  des  Gases  wird  dementsprechend  herabgesetzt. 

In  Kokerden  rechnet  man  mit  3—4  kg  Teer  für  100  kg  Kohle.  Bei 
Gaserzeugern  muß  man  anstreben,  die  Teerausscheidung  womöglich  ganz 
zu  unterdrücken. 

Dies  gelingt  bei  genügend  hober  Temperatur.  Statt  des  Teers  werden 
dann  mehr  Kohlenwasserstoffe  anderer  Art,  vorwiegend  Methan  gebildet, 
und  der  verbleibende  Teer  tritt  leichtflüssig  in  Gestalt  von  Nebeln  auf, 
die  das  Gas  kennzeichnend  färben.  Auch  dieser  Gesichtspunlct  verlangt 
hohe  Temperatur  (auch  nicht  zu  viel  Wasserdampf}  und  gleichmäßige 
Verteilung  der  Kohle  im  Querschnitt  durch  Stechen  und  die  Art  des 
Aufgebens.  Sehr  wichtig  ist  auch  die  Vermeidung  zu  hoher  Schütthöhen, 
Soldie  wird  immer  zu  starker  Bildung  eines  dickflüssigen  Teers  fuhren, 
die  sehr  unerwünscht  ist.  Nasse  Brennstoffe  geben  kälteren  Gang  und 
folgerichtig  viel  Teer.     Führt  man  Teer  durch  glühende  Kohlen  oder 

')  DicIlmaiiD  gibt  S.  51  wine»  Bnehet  eine  ZasMotneiisteiliiiig  tod  KoltMfeogM- 
znMmimeiiietzaDgeii, 

*)  Die«  wird  aneh  dueb  die  Veiichiedenbeit  der  Zasnmmenietiang  dei  KoksofcDgases 
geltennieicluet,  wenn  man  die  Gaiprobe  fortlanfend  Innerhalb  der  Gainnfrueit  nimmt. 
Siebe  I.  B.  Hngo  Krllger,  Maitinofcnbehriiang,   Doktorarbeit,  Verlag  Stahl  und  Eisen. 
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32.  Die  chenüicheii  and  thcnnischea  Vorgflng«  im  Gtstizeagtt.  jij 

Koks,  so  wird  er  unter  Bildung  von  beständigen  Gasen  (vorwiegend 
H  und  CH^)  z^l^t  Kennzeichnend  ist,  daß  man,  wie  oben  erwähnt, 
behuis  Scbmierölgewinnung  eine  Entgasung  bei  niedriger  Tempe- 
ratur im  Koksofen  undauch  im  Gaserzeuger  einführte  und  auf  diese  Weise 
die  Teererzeugung  auf  lo  I^  für  loo  kg  Kohle  steigerte'). 

Man  muß  annehmen,  daß  chemisches  Wasser  und  Kohlen- 
wasserstoffe bereits  in  fertiger  Verbindung  in  der  Kohle  bestehen, 
die  letzteren  aus  dem  >veri^baren  H<  gebildet  Ob  dies  wirklich  zu- 
trifft und  auch  auf  NH,,  Cy,  H,S  usw.  auszudehnen  ist,  mag  dahin- 
gestellt sein. 

Neben  dem  entweichenden  Wasser  drängen  sich  zunächst  schwere 
Kohlenwasserstoffe  vor,  die  bei  Abkühlimg  zu  Teer  verdichtet  werden; 
dann  folgen  leichte  Kohlenwasserstoffe,  die  bestandiger  und  schwerer 
kondensierbar  sind.  Allerdings  werden  wir  erfahren,  daß  alle  Kohlen- 
wasserstoffe dazu  neigen,  in  hohen  Temperaturen  unter  C-Ausscheidung 
za  zerfallen. 

Der  Verlauf  der  En^asung  ist  endotbermiscb.  Man  muß  ebenso 
wie  im  Koksofen  und  in  der  Leuchtgasretorte  Wärme  zufuhren.  Aller- 
dings ist  die  Wärmemenge  noch  nicht  sicher  bestimmt,  v.  Jüptner 
und  Toldt")  rechnen  auf  rein  theoretischer  Grundlage  mit  333 — 365  WE, 
Schmidhammer^j  mit  29s  WE  für  i  1^ Kohle.  Dabei  red)net  letzterer 
240  WE,  um  die  Kohle  auf  1000°  vorzuwärmen  (spez.  Wärme  :=  0,24}. 

Der  Verfasser  rechnet  in  Ermangelung  zuverlässiger  Zahlenwerte 
wie  folgt:  Um  100  kg  Kohle  in  der  Leuchtgasretorte  zu  destillieren  sind 
20—25  kg  Koks  erforderlich,  die  einen  Heizwert  von  etwa  20  ■  7635 
=  152700  WE  haben.  Nehmen  wir  einen  Wirltijngsgrati  von  10  7»  an, 
me  er  bei  guten  Tiegelfeuerut^en  zutrifft,  so  ei^eben  sich  153  WE  für 
I  kg  Kohle. 

Wir  kommen  nunmehr  zur  Vergasung  des  Brennstoffs.  Aus 
der  Kohle  ist  inzwischen  Koks  geworden.  Dabei  müssen  wir  eine  Ver- 
gasung mit  und  ohne  künstliche  Wasser dampfetnführung  und  dem- 
entsprechend waaserstoffarmes  und  wasserstoffreiches  Gas  unter- 
scheiden. Von  den  Worten  »Luftgas,  Mischgas,  Wassergas«  war 
S.  372  die  Rede. 

Kohleastoff. 

Wir  kennen  die  folgenden  Reaktionen: 

a.  C-HO      =C0;  für  1  kg'C  +  2473  WE 

b.  C  4-  O.     =  CO. ;  •    I   .    C  +  8080    . 

c.  CO, -4-0  =  200;  •    I    •    C  — 3130    . 

'I  FTaDc  Fiioher  und  W.Glnnd.    Küser-Wilbelminitltat  1916. 

')  Vgfl.  LiKrsturveneicltift. 

^  Suhl  nnd  Eilen,  1889,  S.  543. 
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1)5  3''    ^c  elieiiilscheii  und  thennisehen  VorgKnge  in  Guetzenger. 

Die  landläufige  Darstellung  besagt,  daO  unten  im  Gaserzeuger  aus- 
schließlich CO,  entsteht,  das  dann  beim  Aufsteigen  in  beigere  Zonen, 
im  Sinne  der  Reaktion  c  zerlegt  wird. 

Diese  Anschauung  wird  durch  Experimente  gestützt,  bei  denen 
CO,  durch  Röhren  mit  glühendem  C  geleitet  wird  und  eine  solche 
Zerlegung  erfahrt  Aber  der  Fall  li^  hier  anders.  Es  bildet  sich  da, 
wo  die  Luft  eintritt,  ein  Gemisch  von  CO,  und  CO  im  Sinne  der 
Reaktionen  a  und  b.  NaturgemäD  wird  unmittelbar  über  dem  Rost  keine 
Stetigkeit  erwartet  werden  können.  Diese  tritt  erst  in  höheren  Zonen 
ein,  nachdem  aller  freier  Sauerstoff,  der  sich  namentlid]  in  der  Rand- 
zone lange  behauptet,  aufgezehrt  ist. 

Aber  abgesehen  davon,  wird  die  einmal  eingesteUte  Gaszusammen- 
Setzung  bleiben  und  die  Reakdon  c  nur  insofern  zur  Geltung  kommen, 
als  sie,  gewissermaßen  aus  der  Entfernung  wirkend,  die  Antolziffem 
des  Gemisches  an  CO,  und  CO  regelt. 

Tatsächlich  bestätigen  auch  neue  Untersuchungen  von  Kurt  Neu- 
mann *)  nicht  die  oben  genannte  landläuf^re  Anschauung.  Es  ist  vielfach 
mehr  CO,  weiter  oben  als  unten.  Auch  im  Kupolofen  haben  neuere 
Gasuntersuchungen  der  alten  Zerl^ungsaoschauung  widersprochen*). 

Praktisch  hat  die  Frage  ja  keine  Bedeutung,  auch  thermisch  nicht; 
denn  es  ist  gleichgültig,  ob  man  schreibt  a  C  +  2  O  =  2  CO  oder  C  +  2  O 
+  C  =  CO,  -4-  C  >=  2  CO.  Im  letzteren  Falle  ist  dasselbe  geschehen, 
wie  wenn   C  von  vornherein  zu  CO  verbrannt  wäre. 

Trifft  Luft  auf  glühenden  C,  so  sucht  sie  ausschlieOIich  CO,  zu  bilden, 
aber  diesem  Bestreben  wird  mehr  oder  minder  Einhalt  getan  dadurch, 
daß  neuer  Kohlenstoff  sich  an  den  Sauerstoff  herandrängt,  ehe  das  Zid 
erreicht  ist, 

Maßgebend  fiir  die  Anteile  an  C,  die  zu  CO,  und  CO  endgültig 
verbrennen^},  ist  ausschließlich  die  Temperatur  und  die  Geschwindig- 
keit des  Gasstroms.  Ist  die  letztere  konstant,  so  kann  die  Veränderung 
der  Temperatur  Wenigstens  oberhalb  500°;  denn  da  b^nnt  erst  praktisch 
das  Aufnahmevermögen  des  O  für  C)  in  einem  Falle  fast  reines  CO,, 
im  anderen  Falle  fast  reines  CO  ergeben.  Dasselbe  gilt,  wenn  die 
Temperatur  konstant  ist,  und  die  Geschwindigkeit  wechselt  Statt  Ge- 
schwindigkeitsagt man  besser  >Berührungsdauer<  um  auch  verschiedene 
Gaserzeuger  miteinander  vei^leichen  zu  können.  Dadurch  wird  der  Be- 
griff der  >SchütÜiöhe<  eingeführt  Berührungsdauer  =  = —     .   ..  ,    ~ 

*)  Vgl.  Litentarreneichnii. 

s)  Vgl.  du  GieOeTeilebibucIi  dei  Verfusen.    4.  Anfl. 

3)  Der  Leser  id  hier  «nf  Bd.  I  Kohlenoxjd  und  KohlensliiTe  in  Hochofen  veTwiesen. 
Vennclie  anler  BerficUeIitigiiii£  der  GaigeKbwiadigkeit  nud  Beiflhmiigidner  ^d  mehr- 
ftch  Mgettellt  Er  findet  bei  Dichmanu  S.  34  und  i^  Gwosdt  GlBckanf  1914, 
S.  1354,  Aoiciige  ond  LiteTatorhinweiie. 
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Dies  wird  durch  die  hier  fönende  Zahlentafel  geketmzeichaet,  die 
der  Verfasser  zur  Klarlegung  der  Kupölofenvorgänge  berechnet  hat*). 


LnfimcDge 


Ranmteile 


GaterECOgeT,  mtl  Kotu  auf  Lnftgas  langsam 

betrieben 

Hochofen.    Die  Gas«  etwa  2,5  m  oberhalb  der 

Formelwne  abgetangt    Wnter  oben  wird  dat 

CO  dnrch  den  Eizsanerstoff  höhn  oxydiert. 

Dieser  Ensanentoff  iit  im  Gasenenger  nad  Ku- 
polofen nicht  vorhanden 

Kupolofen  mit  niedrigem  Koksssti  betrieben 

>  •     hohem  >  > 

Gasersenger,  nach  dem  Verfahren  von  Dell- 

wiek-Flelseher  anfWauergai  betrieben,  in 

der  Warmblueperiode 

Einen  anderen  Versuch  machte  Hempel*),  indem  er  einen  heißen 
Koksgaserzeuger  abkühlen  ließ;  er  erhielt  Gase,  deren  CO,-Gehalt  im 
Lauf  der  Zeit  von  4,4  auf  19,8"/^  stieg  und  deren  CO-Gehalt  von  23,8^, 
auf  0,0%  fi«l-  Hier  wird  also  ein  hoher  CO,-Gehalt  durch  Ver- 
minderung der  Temperatur,  oben  (Dellwik-Fleischer)  durch  Ver- 
größerung der  Gasgeschwindigkeit  erzielt. 

In  gleicher  Weise  würde  eine  Verminderung  der  Schütthöbe 
wirken,  weil  sie  die  Berührungsdauer  verkleinert. 

Die  3  Faktoren:  Temperatur,  Gasgeschwindigkeit  (oder  Luft- 
menge),  Schütthöhe  ergeben  zahlreiche  Kombinationen,  die  zu  schein- 
baren Widersprüchen  Veranlassung  geben  können. 

Ändert  man  nur  einen  der  3  Faktoren,  so  ei^bt  sich  gleich  ein  ganz 
anderes  Bild. 

So  ergab  z.  B.  ein  Gaserzeuger  bei  schnellem  Gang:  4%  CO,,  28 7o  CO; 
i37o  H;  bei  langsamem  dagegen  2,2"/,  CO,;  30'/^  CO;  16%  H. 

Verbrennt  mehr  C  zu  CO,,  so  entsteht  eine  größere  Wärmemenge, 
die  sich  unliebsam  durch  eine  Schlackeabildung  bemerkbar  machen  kann. 
Man  hilft  sich  durch  Einblaaen  von  Wasserdampf,  um  die  Tem- 
peratur herabzusetzen.  Blast  man  aber  zuviel  ein,  so  wird  der  Ent- 
gasungsvorgang durch  die  niedrige  Temperatur  gestört. 

Die  Entstehung  von  CO,  ist  nachteilig,  aber  nicht  ganz  zu  ver- 
meiden, weil  die  Vergrößerung  der  Vergaseleistung  auch    eine 

■J  Vgl.  du  GiebereUehrbneh  des  Verfasieis. 
*}  Stahl  und  Eisen,  1896,  S.  S7. 
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Vergrößerung  der  Luftzufuhr  bedingt,  die  äne  CO, -Bildung  be- 
günstigt. Man  soll  aber  nicht  ohne  zwingenden  Grund  mehr  als 
4  7o  CO,  im  Gase  haben. 

d)  Es  ist  noch  nicht  die  Reaktion  der  Kohleabscheidung 
2  CO  =  C  +  CO.;  für  i  kg  C  +  3  134  WE. 
genannt.     Sie  stellt  den  Onksverlauf  der  umkehrbaren  Reaktion: 
CO,  +  C  T=^  2  CO  dar. 

Im  Hochofen  spielt  sie  und  die  durch  sie  bedingte  C-Ausscheidung 
eine  groDe  Rolle  (vgl.  Bd.  I].  Dort  wirken  Eisenerze  als  Katalysatoren 
ein,  die  hier  im  Gaserzeuger  fehlen. 

Man  verneint  hier  meist  ihr  Bestehen  und  führt  die  starken  RuDab- 
lageruttgen  in  den  Leitungen  lediglich  auf  den  Zerfall  von  Kohlen- 
wasserstoffen zurück*]. 

Ob  dies  im  vollen  Umfange  mit  Recht  geschieht,  mag  dahin  gestellt 
sein.  Den  Anstoß  zur  Kohlcausscheidung  könnten  geringe  Fe^O^ -Mengen 
in  den  feuerfesten  Steinen  der  Leitung'),  auch  Aschenbestandteile  der 
mitgerissenen  Kohlenkörpcr  geben.  Auch  der  Temperaturbereich  (das 
Maximum  liegt  bei  etwa  450—500°)  stimmt  überein.  Es  wird  natürlich 
nicht  möglich  sein,  RuOkörper  aus  Kohlenwasserstoffen  und  aus  CO  zu 
unterscheiden. 

Der  Verfasser  erhielt  von  einer  Gasanstalt  die  Auskunft,  daß  Gase, 
aus  reinem  Koks  hergestellt,  keine  RuOablagerungen  ergeben.  Das 
würde  allerdings  gegen  die  Annahme  sprechen.  Aber  der  Verfasser 
hält  damit  nicht  die  Angelegenheit  für  erledigt. 

Wasserstoff  und  Wasserdampf. 

Das  in  der  Kohle  enthaltene  O  ist  der  herrschenden  Ansicht  zufolge 
mit  dem  H  chemisch  zu  H,0  gebunden.  Es  blejbt  aber  H  übrig  — ■ 
der  »verfügbare  Wasserstoff.«  Dieser  bildet  Kohlen-  und  Schwefelwasser- 
stoffe verschiedener  Art  und  entweicht  auch  als  freier  Wasserstoff. 

Letzterer  gesellt  sich  dem  Wasserstoff  zu,  der  durch  die  Zersetzung 
des  Wasserdampfes  im  Sinne  der  folgenden  Reaktionen  entstanden  ist: 
e)  H,0  +  C=H,+CO;  für  i  kg  C  — 2360WE., 

für  I  kg  Wasserdampf —  15  73  WE. 
0  2  H,0  -H  C  =  H,  +  CO. ;  für  I  kg  C  —  1  587  WE., 

für  I  1^  Wasserdampf —  530  WE. 

Die  Reaktion  e)  wird  bei  1  100°  vollständig  durchgeführt  Zwischen 
500  und  1 100°  entstehen  Gemenge  von  CO  und  CO,  und  bei  500" 
nur  CO,  neben  H  im  Sinne  der  Reaktion  f. 

>)  So  Ut  «t  Ledebnr. 

■}  Vgl.  Bd.  I,  S.  laSfi^  ned  Stahl  and  Eisen,  1907,  S.  1626.  Znttönuig  fenetfctter 
Stdoe  hn  Hoebofen  und  die  Vennche  des  Verfiü*«n. 
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Es  handelt  sich  um  endotherme  Reaktionen,  deren  Wärmebedarf 
aus  der  C-Verbrennung  gedeckt  werden  muO. 

Wir  haben  nunmehr  zwei  Quellen  kennen  gelernt,  aus  denen  das  lur 
Verbrennung  des  C  nöt^e  O  gedeckt  wird.  Luft  und  Wasserdampf. 
Ob  die  eine  oder  andere  in  Frage  kommt,  und  wie  weit  sie  in  Frage 
kommt,  zeigt  der  Stickstoffgehalt  der  Verbrennungsgase  an. 

Sehr  wichtig  ist  die  Frage,  ob  eine  vollständige  oder  unvoll- 
ständige Zersetzung  des  Wasserdampfes  stattgefunden  hat.  Das 
letztere  äuDert  sich  nachteilig.  Wir  werden  die  ^nwirkung  des  Wasser- 
dampfes auf  die'  Gasbestandteile  in  den  Leitungen  und  Kammern  noch 
kennen  lernen.  Abgesehen  davon  wird  die  Beschaffenheit  des  FluO- 
eisens  bei  hohem  Wasserdampfgehalt  des  Gases   schlecht  (vgl.  5.  291). 

Daraus  folgt,  daß  die  Menge  des  eingeführten  Wasserdampfes  nicht 
sogroO  werden  darf,  um  die  Temperatur  bei  normaler  Geschwindig- 
keit weiter  als  auf  etwa  i  100°  herunterzudrücken.  Es  handelt  sich  auch 
ebenso  hier,  wie  bei  der  CO-Bildung  um  die  Faktoren  Temperatur, 
Geschwindigkeit,  Schütthöhe']. 

Der  Wasserdampf  verhält  sich  nicht  untätig  in  den  Leitungen  und 
Kammern,  sondern  es  findet  in  Temperaturen  oberhalb  etwa  600° 
die  folgende  Reaktion  statt: 

g)  H.O-t-CO  =  H.  -!-C0,;  für  ikgC+yöjWE.; 

(lir  1  1^  Wasserdampf  +  511  WE. 

Es  ist  der  Rechtsverlauf  einer  umkehrbaren  Reaktion,  die  nach  Kurt 
Neumann  tatsächlich  bis  zur  Umkehning  im  Gaserzeuger  ausläuft 
H,0 -I- CO  ^^zl  H. -H  CO,. 

Diese  Oxydation  des  CO  kommt  in  vielen  Gasanalysen  zu  Tage, 
die  das  Gas  aus  dem  Gaserzeuger,  den  Leitungen  und  Kammern  ent- 
nommen haben").     Sie  ist  schädlich,  weil  sie   den  Heizwert  herabsetzt. 

')  Der  Leser  findet  Literatnr  Über  LaboratorinouvenDche  bei  Dichmtnn  S.  36. 
Aneb  Zritschrifl  d.  V.  d.  Ing.  1905,  S.  131,  Versnche  von  HftrHe*  and  Clement  nnd 
Adam.    Vgl.  aneh  GlOekanf,  1914,  S.  1374. 

Nacb.Clement  und  Adami  blieben  bei  i  200°  4/,  anzeraetit,  wenn  man  die  Schütt- 
höhe auf  0,3  m  erniedrigte,  bei  Soo"  nnd  i  Sefaiade  Berühmngsdaner  waren  es  99%,  bei 
1  300°  nur  17%;  aber  wenn  man  4,3  Sekonden  BertthrangidaDer  gab,  0%. 

»j  WUrtenberger  nennt  folgende  Beispiele  (Stahl  and  Eisen,  1913,  S.  44?):  Bei 
900"  fand  Blaß  bereits  10%  COs.,  wenn  bei  600°  reines  CO  vorhanden  war. 

In  der  Gasleitung    5,0%  CO.;  o.ao/o  O;  24,3''/»  CO;  10,90/0  H;  a.»»/»  CH4 
In  den  Kammern      7,2  >      >    ;  0,4  >     >  ;  21,0  >      >  ;  12,0  >     >  ;  1,6  >      >   . 

Der  Heiiwerl  fiel  von  i  219  WE.  anf  i  og;  WE.,  also  om  etwa  IO°/a.  Man  kann  uii 
der  0>  nnd  N-Zanahme  aber  schließen,  dafi  Lnft  eingedmngen  ist. 

Auch  Ledebnr  berichtet  solche  FMIe.     Stahl  ond  Sittti,  1903,  S.  694. 

Es  handelt  sieb  um  eine  Heizwertvermindemng  am  etwa  1,7%. 

Aach  Mayer.     Slahl  nnd  Elsen,  1908,  S.  766.     Heiiweftvermindemng ^  etwa  4%. 

Aach  Markgraf  (Tgl.  LiteralnrJiBrannkohlenga»  erfuhr  eine  COa-Zonahme  um  0,7%, 
CO-Abnahme  am  l°,'ci,  H-Zmiahme  am  o,?"/» 
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Allerding^s  spielen  auch  Undichtigkeiten  der  Leitung  (Luftzutritt)  mit 
hinein,  die  die  gleiche  Wirkung  haben.  Diese  haben  zweifellos  oft  eine 
übertriebene  Vorstellung  von  dem  Umfang  erwirkt,  der  nicht  groß  zu 
sein  scheint,  wenn  man  die  Wasserdampfmengen  soweit  wie  ni^lich  ein- 
schränkt, was  auch  aus  anderen  Rücksichten  geschehen  muß  [vgl  S.  290). 

Kohlenwasserstoffe. 

Erhitzt  man  Kohlenwasserstoffe,  so  zerfallen  sie  unter  C-Abscheidung. 
h}  Schwere  Kohlenwasserstoffe  =  C  +  CH^  (es  entsteht  Retortengraphit) 
i)  Leichte  »     z.B.  CH^  =C+    H,  (es  entsteht  Ruß). 

Einen  Beweis  bringt  die  Erscheinung,  daß  Teerdämpfe  zeri^  werden, 
wenn  man  sie  durch  glühenden  Koks  leitet  Femer  die  Erscheinung, 
daß  man  den  Wasserstoffgehalt  im  Leuchtgas  von  40 — 50%  auf  807« 
anreichern  kann,  wenn  man  es  in  Retorten  mit  Kleinkoks  auf  i  400° 
erhitzt  {Militärluftschiffahrt) '). 

Auch  die  Erscheinung,  daß  Leuchtgas  aus  überheißen  Retorten 
wenig  Leuchtkraft  hat,  weil  die  schweren  Kohlenwasserstoffe  zerlegt  sind, 
spricht  dafür.  Abgesehen  davon,  bringen  die  starken  Ruß  ablagerungen 
in  den  Leitungen  und  die  Entstehungvon  Retortengraphit  Beweise*). 
Schamottbrocken  saugen  sich  geradezu  mit  C  voll,  das  allerdings  beim 
Erhitzen  verschwindet.  In  Leitungen  für  Steinkohlengas  hat  man  40  gr  C 
fiir  I  %  westfälische  Kohle  gewogen,  d.  s.  etwa  320  WE.^  4"/,  des 
Heizwertes  der  letzteren*). 

Krüger*)  hat  bei  ErhitEung  von  Koksofengas  auf  die  Kammertem- 
peratur gefunden,  daß  fiir  100  kg  Gas  7,7 — S,okg  in  Gestalt  von  C  aus- 
geschieden werden. 

Nach  seinen  Untersuchungen  beginnen  schwere  Kohlenwasser- 
stoffe schon  bei  Temperaturen  unterhalb  600°  zu  zerfallen.  Die  Zer- 
setzung des  Methans  setzt  erst  bei  900 — i  000"  ein,  ist  bei  i  000 — i  100" 
sehr  kräftig  und  flaut  dann  wieder  ab.  Die  Länge  der  Zeitdauer  der 
Erhitzung  und  die  Konzentration  ist  von  Bedeutung  (bei  7  Sdcunden 
waren  etwa  doppelt  so  viel  zersetzt  wie  bei  3  Sekunden),  bei  reinem 
Koksofengas  (5000  WE.  fUr  i  cbm)  doppelt  so  viel  wie  bei  Mischgas 
mit  2000  WE.  für  t  cbm.  Demnach  wirkt  große  Geschwindigkeit  und 
geringer  Gehalt  an  CH^  der  Zersetzung  en^egen.  Dasselbe  gilt  auch, 
wenn  auch  nicht  so  au^eprägt,  für  schwere  Kohlenwasserstoffe.  Der 
Verlauf  der  Zersetzung  erfolgt  endothermisch. 

ij  Stahl  nod  EUcD,  1913,  S.  244  [Bier mann). 

•)  VgL  Ledebar,  Stahl  nod  EU«ii,  1903,  S.  693,  asch  Koamann-Schreiber 
ebcDda  1911,  S.  731,  «och  GlQckaaf,  1914,  S,  1376  (Emflnß  von  Katalysatoren). 

^  GieBereiieiL  1907,  5.411  (Gillc). 

4)  Hago  Kiflgcr,  Doktorarbeit  aber  HaitlDorenbeheunnj;.  Veriag  Stahl  und  Eisen, 
Dflweidorf. 
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Abgesehen  von  Reaktionen  h)  und  i)  finden  die  folgenden  statt: 
k)  CH,  -(-  3  CO,  =  4  CO  +  3  H.0 

1)  CH^  +  H,0  Dampf  =  CO  +  6  H. 

Diese  beiden  Vorgänge  kommen  für  Generatorgas  praktisch 
kaum  in  Betracht,  wohl  aber  bei  Koksofengas,  bei  dem  die  Kohlen- 
wasserstoffe in  etwa  lo  fachet  Konzentration  auftreten. 

Es  bestehen  Versuche  von  Lang  (CO.)  und  Fischer  (H,0-Dampf) '} 
und  von  Krüger  [Koksofengase].  Demnach  begintat  die  Einwirkung 
des  CO,  je  nach  der  Konzentration  des  CH,  bei  700° — 850°,  und  wächst 
auch  wieder  mit  der  Aufenthaltszeit,  Temperatur  und  Konzentration. 
Bei  I  200°  wurden  bis  zu  80%  der  CO,  zersetzt. 

Wasserdampf  wirkt  erst  bei  i  ooo**  ein.  Dasselbe  geschieht,  wenn 
Luft  betgemengt  wird.  Allerdings  hat  Luftzutritt  eine  sehr  einschnei- 
dende Wirkung  auf  Verminderung  des  Heizwertes,  da  H,  CH^  und  CO 
verbrennen. 

Durch  die  Zersetzung  der  Kohlenwasserstoffe  entsteht  eine  Ver- 
ringerung des  spez.  Gewichts,  die  bei  Koksofengas  beträchtlich  ist. 

Infolge  der  leichten  Zersetzbarkeit  schwerer  Kohlenwasserstoffe  kommt 
Äthylen  (C,H^]  sehr  selten  in  Generatorgas  zur  Erscheinung.  Bei 
Koksofengas  ist  es  etwas  anderes. 

Teerdämpfe  werden  durch  glühenden  Koks  sehr  schnell  zersetzt 

Schwefel. 

Der  Schwefel  der  Kohle*)  ist  teils  pflanzlidien  und  tierischen, 
tdls  mineralischen  Ursprungs  (FeS)^j.  Der  erstere  kommt  in  den  De- 
stillation^rasen  und  deshalb  auch  tm  Leuchtgas,  hauptsächlich  als  PI,  S 
in  Erschdnung.  Der  letztere  wird,  sofern  er  nicht  in  der  Asche  zurück- 
bleibt, vergast.  Waldeck  traf  in  tieferen  Gaserzeugerzonen  nur  SO, 
und  SO,  aa  Er  fand  in  den  abziehenden  Gasen  z.  B.  0,09%  H,S 
neben  0,03  7»  SO,  ßO.].  Eine  amerikalische  Gasanalyse  nennt  0,3%  H,S. 
Daß  H,S  und  SO,  (SO,]  nebeneinander  vorkommen,  hat  bei  der  großen 
Verdünnung  nichts  befremdliches.  Auch  in  Raucbgasen  treten  beide 
Sdiwefelverbindungea  nebeneinander  auf.  Abgesehen  davon  bestehen 
sicher  auch  andere  organische  Schwefelverbindungen. 


>)  MitseteUt  bei  DIcbmann,  S.  39. 

N«ch  Lbo£  33t3°/a  COi  im  Gugemiicli  vor  dem  ErUtien  (l  cxw*^ 

»6,8  >       »       >  »  .        Mich     •  » 

Nach  Fitcher    43,5  .      ■      .  .  vor    >  •        (looo«») 

37,3  »•      '  •  nach     . 

•)  Der  Schwefelgehall   der  Kohle  iit  lehi   renchieden.    Bd  SteiDkohle  (Gaskolile) 
0,8  l>i>  1,6%,  bei  Braonkoliie  oft  vlebnelir. 

^  Flieher  nennt  z.B.  folgende  Zahlen:  GcfamUehwefel»  i,68o/i„  davon  •!•  Sulfid 
0,46  nod  1,23  oi2>nlfch  gehnndcB,  in  der  Asclie  bliehen  0,03  «ntflek. 
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Für  unsere  Ziele  ist  es  gleichgültig,  in  welcher  Form  der  Schwefel 
in  den  Gasen  vorhanden  ist.  Er  geht  unter  allen  Umständen  in  das 
Eisenbad.  Eine  Scbwefelgewinnung,  wie  beim  Koksofen  ist  bisher  noch 
nicht  in  Betracht  gezogen. 

Stickstoff. 

Der  Stickstoff  entweicht  als  NHj,  Cyan  und  als  Element,  ein  Teil 
wird  auch  im  Teer  gebunden  und  ein  anderer  bleibt  in  den  Koksstücken 
zurück,  die  in  der  Asche  verloren  gehen. 

Im  gewöhnlichen  Gaserzeugerbetriebe  lohnt  die  StickstofTgewinnung 
nicht.  Es  gibt  aber  besondere  auf  Amonial^ewinnung  eingestellte  Ver- 
gasungsverfehren,  die  wir  unter  der  Überschrift  »Mondgasc  kennen 
gelernt  haben. 

Hier  sind  auch  Stickstoffgehalte  und  andere  Zahlen  genannt. 


^„ict,  M.rtgr.f). 


Die  Temperaturen  im  Gaserzei^er. 

Es  bestehen  Messungen  von  Wendt,  Kurt  Neumann,  Waldeck. 
Erstererhat  2.B.  250  m/m  über  dem  Rost  i  400°  und  i  100"  (bei  Wasser- 
dampfeinblasen)gemessen,NeumannTemperaturenbis  1570°.  Waldeck 
solche  bis  i  410°. 

Alle  diese  Temperaturmessungen  innerhalb  der  Kohleschüttung 
haben  wenig  Wert,  weil  sie  nicht  die  Temperatur  der  Gase,  sondern  die 
der  glühenden  Kohlen-  und  Koksstücke  angeben.  Zuverlässig  sind  nur 
die  Messungen  bei  den  abziehenden  Gasen  und  diese  genügen  auch 
für  die  Praxis;  denn  heiße  Endgase  lassen  auf  einen  heißen  Gaserzeuger- 
gaog  schließen. 

Die  Temperatur  der  abziehenden  Gase  ist  bei  Steinkohlenver- 
gasung im  a%emeinen  =:  500 — 700°,  im  Mittel  600°.  Es  kommen  aber 
auch  solche  bis  850°  vor.  Bei  Braunkohlenvei^sung  meist  300 — 400°. 
Die  Temperaturlinie  verzeichnet  Schwankungen  von  etwa  100°  (Abb.  208). 

Will  man  die  Temperatur  steigern,  muß  man  stark  blasen  oder 
die  Schütthöhe  vermindern.    Man  befördert  dadurch  die  Entstehung  von 
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CO,  uod  die  damit  verbundene  MebFeinnahme  an  Wärme,  darf 
aber  nur  soweit  gehen,  wie  es  erlaubt  ist,  (d.  h.  nicht  mehr  CO,  wie 
3 — 4'/o)-  At^resehen  davon  muß  man  auf  trockene  Kohle  von  hohem 
Heizwert  halten  und  auf  guten  Wärmeschutz  des  Gaserzeugers.  Mit 
dem  Einblasen  von  Wasserdampf  kann  man  die  Temperatur  regeln. 
Seine  Zerlcgui^  wirkt  energisch  auf  Temperaturemiedrigung  ein.  ^ine 
Menge  läßt  sich  im  Zusammenhange  mit  ihr  berechnen  (vgl.  weiter  unten). 


"S  undC^H^.  unter 
m  CAbscheldung  u. 
\Jeerausscheiaung. 

Cyan 

HtS     Q>0?<0?,2H90^C'Hi*C09 

\c*o=a 


^=CÖ.H20*C-H2-^CÖ 


Luft*Wasscrdairipf 


1  da   Gubcnmdtcile 


DaO  man  durch  scharfes  Blasen  unter  Ausschaltung  des  Wasser- 
dampfes die  Temperatur  schnell,  allerdii^s  auf  Kosten  höheren  CO,- 
Gehalts,  heben  kann,  beweist  der  Warmblasevot^ng  beim  Wassergas- 
verfahren (vgl.  S.  303).     Diese  ist  so  zu  erklären: 

Erhöht  man  die  sekundlich  verbrennende  Kohlenmenge,  so  erscheint  eine 
Temperatursteigerung;  insofern,  als  die  Wärmeverluste  an  die  Umgebung 
in  der  Zeitdnheit  ziemlich  dieselben  bleiben,  aber  die  in  der  Zdteinheit 
zugefUhrte  Wärmemenge  wächst.    Es  entsteht  also  ein  WärmeiiberschuD. 

Man  hat  kein  Interesse  daran,  übermäßig  hohe  Gastemperaturen  zu 
haben;  denn  die  Gaswärme  wird  doch  nicht  ausgenutzt 

Abb.  209  kennzeichnet  rückblickend  die  Hauptreaktionen  und  die 
Gasbestandteile  schematisch. 
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33.  Berechnungen,  wie  sie  Bau  und  Betrieb  von 
Gaserzeugern  im  Martinofenbetriebe  bedingen*). 

Grundlegende  Werte. 

cbm  CO,  hat  zu  seiner  Bildung  i  cbm  O  erfordert, 
.     CO      .      .       .  >        *i.    '     o 

>     H      vereinigt  sich  mit       '/•    '     O  ^"  Wasserdampf. 
•     CO    verbrennt  mit  '/.  cbm  O  zu  i  cbm  CO,, 


H 
CH. 

C.H, 

•  1.     • 
.      2     • 

•  3      ■ 

0   *    I     >     Wasserdampf, 

0     /"    ■     CO., 

"      1 2    .     Wasserdampf, 

0     i'   •    CO., 

°  "U    ■     Wasserdampf. 

I  cbmO 

entspricht  —■ 

1  =  3,76  cbm  N, 

I     .     0 

100 

.  =4,;6    •    Luft, 

I     ,     N         .        -^^.1  =  1,26    .    Luft. 
79 
1  cbm  CO,  oder  CO  oder  CH^  oder  ein  Gemisch  dieser  Gase  ent- 
hält 0,536  kg  C, 
C,H^  enthält  1,07  kgC. 
I  kg  C  verbrennt  zu  t,86  cbm  CO  (2473  WE)  oder  auch  zu  1,86  cbm 

CO,  (8080  WE)  oder  es  biUet  1,86  cbm  CH^. 
1  cbm  CO,  =  1,97  kg;    i  1^  =  0,51  cbm, 

CO   =  1,25  1^;    I  kg  =  0,80  cbm;    1  cbm  verbrennt  mit 
3000  WE, 

H     =  0,09  kg;    I  kg  =  iiji  cbm;    i  cbm  verbrennt   mit 
2640  WE, 

CH^  =  0,71  kg;    I  kg  =  1,41  cbm;    1  cbm  verbrennt  mit 
8600  WE, 

QH^=  1,23  1%;    I  kg  >=  0,80  cbm;    i  cbm  verbrennt  mit 
14500  WE, 

Wasserdampf  =  0,80  1%;    1  li|;  =  1,24  cbm.     Um  i  kg  zu 
zerlegen,  muO  man  3  200  WE  aufwenden.  * 

O      =  1,43  kg;    I  kg  B=  0,70  cbm. 
Luft  =>  1,29  kg;    I  kg  =  0,77  cbm. 
Alle  Gasvolumina  werden  auf  0°  und  normalen  Atmosphärendrudc 
bezogen. 

>)  Veröffentlicht  in  der  FenenuiptechBa:  J«hq;uig  Vm,  Heft  6  vom  Verfuia. 
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Aufgabe  i :  Es  aoll  aus  der  fregebenen  Gaszusammensetzung 
die  Gasmenge  für  i  1^  C  und  für  i  kg  Kohle  berechnet  werden. 

Die  Gaszusammensetzung  sei  bei  einem  guten  Gase  die  folgende: 


3,7  cbm  CO, 

28,3  .  CO 

0,1  .  C,U^ 

2,0  .  CH, 

.1,5  .  H 

0,3  .  O 

54,1  >  N 


(3,7  +  38,3  +  2,0)  .  0,536  =  18,2  kg  C 

0,1     ■     1,07  =!      0,1       »       C 


100,0  cbm  enthalten 18,3  1^  C. 

Auf  I  kg  C  kommen  also  -r—  =  5,47  cbm  trockene  Gase. 
18,3 

Es  soll  eine  Gasflammkohle  vei^ast  werden,  die  in  der  reinen  Breno- 
stoffmasae  82  7o  C,  5,5%  H,ii7o  O,  1,5  7o  N/,  zusammen  100,  enthält 
Bei  2"/^  Feuchtigkeit  und  4%  Asche  ei^ribt  dies:  77,1%  C,  5,2 7o  Hi 
10,3 7a  O,  1,4 7o  ^/>  zusammen  94.  Durch  Aschenfell  und  Flug- 
staub*) gehen  für  100  1^  Kohle  2,5  Iqr  C  verloren.  Wir  haben  also 
74,6  \^C^  rund  75  7a  nutzbares  C,  und  demnach  auf 

I  kg  Kohle  -^  •  5,47  •es  4,10  cbm  trockene  Gase. 


Aufgabe  2:  Der  Was serdam'pfge halt  der  Gase. 
In  Ermangelung  zuverlässiger  Grundieren  soll  angenommen  werden, 
daß  der  gesamte  Sauerstoff  der  Kohle  mit  H  zu  Wasserdampf  gebunden 
wird.    Dazu  gesellt  sich  der  Wasserdampf  aus  der  Feucht^kdt. 
Die  Rechnung  stellt  sich  dann  wie  fo^: 

In  100  It^  Kohle  sind  10,3  1^  O,  die  sich  mit  1,3  kg  H  zu 
Wasser  verbinden  =  11,6  1^  Wasserdampf  • 

Feuchtigkeit  der  Kohle  =     2,0    »  » 

Zusammen  13,6  1^  =  iö,86  cbm  Waaserdampf 
100 1^  Kohle  entsprechen  410  cbm  trockenen  Gasen.    Demnach  ent- 
hält I  cbm  trockenes  Gas  33  g  oder  0,041  cbm  Wasserdampf  =4,1  Raum- 
prozent. 

410  cbm  trockenes  Gas  entsprechen  427  cbm  feuchtem  Gas. 

>)  Nicb  F.Meyer,  WStmetechnik  der  Mutiiiäfen  (Halle,  Wabenbani],  e^aben  tick 
[n  Roth«  Eide  folgende  Zahlen  Ar  100  kg  KoUen: 

9  Vg  Roitdniehfall  mit        8%  C  •=  0,73  Vg  C 
a    »    FlngManb         >     87V.%  C  =  1,75    »    C 


•■  »147  kg  C 
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Aufgabe  3:  Es  soll  bei  der  in  Aufgabe  i  genannten  Gas- 
zusammensetzung die  zum  Vergasen  erforderliche  Luftmenge 
berechnet  werden. 

1.  Verfahren  an  der  Hand  des  N-Gehalts: 

100    cbm    trockene    Gase    enthalten    54,1    cbm    N,    entsprechend 

54,1  ■  —  =  68,5  cbm  Luft. 

Für  100  cbm  Gas  sind  also  68,5  cbm  Luft  eingeführt. 

2.  Verfahren  an  der  Hand  des  0-Gehalts. 

iHa  muß  berücksichtigt  werden,  daß  der  zur  Verbrennung  erforder- 
liche Sauerstoff  zum  Teil  aus  der  Wasserdampfzersetzung  stammt  Da 
die  Menge  des  letzteren  unbekannt  ist,  müssen  wir  sie  überschlägig  in 
folgender  Weise  finden: 

Der  H-Gehalt  der  Gase  stammt  zum  TeU  aus  den  Destillationsgasen. 
Wie  weiter  unten  gezeigt  werden  wird,  können  wir  mit  0,4  cbm 
Destilhttionsgasen  für  i  l^C  rechnen.  Sie  enÄalten  rund  50  %  =  °t^  c'^'"  H. 
Diese  0,2  cbmH  machen  3,6%  von  den  auf  i  kgC  entfeilenden  5,47  cbm 
Generatof^as  aus.  Auf  100  cbm  Generatorgas  kommen  also  3,6  cbm  H 
aus  der  Kohlendestillation. 

Von  den  1 1 ,5  cbmH  der  Gasanal)rse  sind  demnach  11,5  —  3,6  =  7,9  cbm 
aus  der  Wasserdamplzersetzung  bervorg^angen,  entsprechend  3,9s  cbm  O. 
Die  Rechnung  stellt  sich  nunmehr  wie  folgt: 
3,7  cbm  CO,  haben  bei  ihrer  Bildui^  3,7    cbm  O  erfordert 
28,3      .CO        .         »       .  .       14,15    •     O 

0,3      >       O        .         •  0,30    .     O 

Zusammen     18,15  cbm  ^ 

Davon  ab  die  obengenannten      3,95    *     O     

Bleiben  für  100  cbm  Gase         14,20  cbm  O, 
die  aus  der  Luft  stammen  und  14,2  -  4,76  =>  67,6  cbm  Luft  entsprechen. 
Beide  Rechnui^verfahren  geben  also  ganz  gut  Übereinstimmende 
Werte.  . 

Das  Mittel  beträgt  68,0  cbm  Luft. 
Für  I  1^  C  also       3,72    •        • 
>     I    >    Kohle        2,79    >        > 
Aufgabe  4:  Anteil  der  Destillationsgase  an  der  Gasmenge. 
Die  Gaszusammensetzung  sei  wie  in  Aufgabe  1. 
Es  ist  bekannt,  daß  100 1^  Kohle  in  der  Leuchtgasretorte  24 — 41  cbm 
Gas  liefern.    Hier  soll  mit  dem  Mittelwert  von  30  cbm  gerechnet  werden. 
Demnach  fUr  i  1^  Kohle  0,3  cbm  Destillationsgas  und 
»    I    »    C         0,4     »  • 

Seine  Zusammensetzung  möge  sein  (Raumteile):  3,2  C,H^;  35,8  CH^; 
48,9  H;  1,2  CO.;  7,2  CO;  3,7  N;  zusammen  100  cbm  mit  3,2  •  1,07  -|- 
(35i8  +  1,2  +  7,2)  ■  0,54  —  27,3  kg  C  in  100  cbm. 
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Auf  0,4  cbm  koaunea  demnach  27,3  ■  — ^  =  0,11  kg  C. 

Diese  0,11  \cg  C  entweichen  in  den 

Destillationsgasen  und  bilden  0,4  cbm  Gas  =    7,3  % 
0,89  kg  C  werden  vergast  und  bilden 

(vgl.  Aufgabe  i)  (s,47  — 0,4)  =  5,07    »        .    =92,7% 
Zusammen  für  i  kg  C  5,47  cbm  Gas  =  100,0  7» 

Man  kann  annehmen,  daQ  der  geringe  CO-  und  CO, -Gehalt  der  Destil- 
lationsgase auf  unvermeidliche  Undichtigkeiten  der  Leuditgasretortezuriick- 
znfiihren  ist,  und  berücksichtigt  beide  am  besten  nicht  bei  der  Berechnung 
des  Luftbedarfs  des  Gaserzeugers,  wie  es  in  Aufgabe  3  auch  geschehen  ist. 

Vom  Kohlenstoff  der  Kohle  finden  Sich  also  1 1  %  '"  den  Destillations- 
gasen wieder,  89%  sind  Erzeugnisse  der  Vergasung. 

Aufgabe  5.  Es  soll  die  Wasserdampfmenge  berechnet 
werden,  die  künstlich  eingeführt  werden  muß,  um  der  in  Auf- 
gabe I  angegebenen  Gaszusammensetzung  zu  genügen.  Die 
Temperatur  des  eintretenden  Windes  sei  30^  Er  soll  infolge 
Berührung  mit  dem  Sperrwasser  und  der  feuchten  heiOen 
Asche  voll  gesättigt  sein. 

100  cbm  trockene  Generatorgase  enthalten  11,5  cbm  H.  Sein  Ur- 
spnmg  ist  a)  in  der  Destillation  der  Kohle,  b)  in  der  Windfeuditigkeit, 
c)  in  künstlicher  Wasserdampfzufuhrung  zu  suchen. 

ad  a)  100  1^  Kohle  geben  30  cbm  Destillationsgase  mit  rund 
50^0  =  15  cbm  H.  Anderseits  kommen  410  cbm  trockene  Gase  auf 
100  1^  Kohle. 

Demnach  auf  100  cbm  Gase  —  :=  3,6  cbm  H. 
4,1  ' 

ad  b]  Für  100  cbm  Generatorgase  werden  (nach  Aufgabe  3]  68,0  cbm 
Wind  von  30°  mit  je  30  g  Wasserdampf  =  2,04  kg  Wasserdampf  eingefiihrt 
2,04  kg  =  2,;3  cbm  Wasserdampf.    Diese  entsprechen  2,53  cbm  H. 

Für  I  1^  C  sind  es  -5 —  =  0,112  kg  =  112  g  Wasserdampf.    Für 
18,3 
I  1^  Kohle  sind  es  84  g  Wasserdampf. 

ad  c)  Demnach  müssen  11,5  —  (3,6  -}-  2,5)  ==  5,4  cbm  H  künstlich 
eingeführt  werden. 

5,4  cbm  H  entsprechen  5,4  cbm  Wasserdampf  =  4,3  1^  Wasser- 
dampf oder  für  I  1^  C  -^^  =  0,235  1^  =  235  g  Wasserdampf.    Für 

iö,3 
I  kg  Kohle  176  g  Wasserdampf. 

Da  nach  Aufgabe  3)  3,72  cbm  Wind  für  i  kg  C  gebraucht  werden,  so 

sind  es  einschließlich  der  Luftfeuchtigkeit ^s=  94  g  Wasserdampf, 

die    im    cbm    Wind    enthalten    sein    müssen.      Rechnet    man    behufe 
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Nachprüfung  fiir  1  kg  Kohle,   so  erhält  man  es,   in  {j^dcber  Weise 
berechnet,  — —  =  94  g  WassenJampf,  also  dasselbe. 

Aufgabe  6.    Es  soll  unter  den  gleichen  Verhältnissen  wie  bei 
Aufgabe  I  die  Wärmebilanz  desGaserzeugers  aufgestellt  werden. 
Wärmeeinnahme  für  too  1^  Kohle. 
Die  Gasanalyse  hat  eigeben 

3,7  cbm  CO,    mit    3,7  •  0,54  l^  C  =    2/)  1^  C  =    io,87ii 

28,3     .    CO       »    28,3-0,54  »   C=i5,3   .  C=    82,7  . 

2,0     .    CH^      ■      2,0.0,54  .    C=    1,1    .  C=      5,8. 

o,i     »    C,H^    >     0,1  ■  1,07  „  C  ==    0,1    »  C  ^     Oi7  * 

18,5  kg  C  =  100,07, 

Je  100  kg  Kohle  stehen  nach  Abzug  des  Rostdurchfalles  75  1%  C 

fiir  die  Verbrennung  zur  Verfügung. 

75  -  —  =    8,2  Iqf  C  verbrennen  zu  CO, :    8,2  x  S080  =    66256  WE 

75  ~  =  62,3  .  C  .  .CO:    62,3  X  2473  =  154068     . 

279  cbm  Gebläsewind  (vgLAufgabe  3)  treten  mit  30°  ein. 

279    30    0,305 =      2553     • 

und  bringen    8,4  kg  =  10,3   cbm    Wasserdampf  mit 

10,5  ■  30-0,35 =        110     . 

Es  werden  18  kg  Wasserdampf  eingeblasen  (vgl.  Auf- 
gabe 5},  die  bei  5  Atm.  Überdruck  18  ■  655  WE 
mitbringen 


Zusammen       234777  WE 
Wärmeausgabe  für  100  1^  Kohle. 

Um    100   1^    Kohle    zu    entgasen,     werden 

100  •  153  WE  gebraucht =     15300  WE 

2   1^  Feuchtigkeit    zu    verdampfen  erfordert 

2  ■  626 ^       I  252 

Zum    Zerlegen    von    26,0    kg    Wasserdampf 

(vgl.  Aufgabe  5)  26,0  -  3240 ^     83730" 

Es  fallen  4  1^  Asche  und  2,5  kg  Koks  mit 
einer  Temperatur  von  500°  heraus: 
500  (4  ■  2,0  +  2,5  .  2,4) =      7000 

Es  werden  427  cbm  feuchte  Gase  erzeugt,  die 
mit  einer  Temperatur  von  5  50"  entweichen. 
427  ■  550  ■  0,358 =    84528 

Wärmeabgabe  an  Kühlwasser  und  die  Um- 
gebung aus  dem  Unterschiede =     42977      *     =  i8°/o 

Zusammen       234777  WE 
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Aufgabe  7:    Es  soll    der  Wirkungsgrad   des    Gaserzeugers 
festgestellt    werden.     Die    Gaszusammensetziing    sei   wie    in  Auf- 
gabe I.     Die  Gase    ziehen   mit   550°  ab.     Der   Heizwert  der  Kohle 
sei  für   I    1^  im  feuchten  Zustande  =>  7600  WE 
Dazu  0,18  1^  Dampf.    0,18x655^    ti6     • 
Zusammen        7718  WE 
4,1    cbm    trockene    Gase    haben    einen    Hdzwert    von 

4.»  •  1359  (vgl.  Aufgabe  8) =549°  WE 

Die  Gase  entfuhren  bei  550°  (vg^.  Aufgabe  6) ^    845     * 


Zusammen 

Demnach  ist  der  Wirkui^grad  »a  -— '-^  •  100  =  82  "/,. 
7718 


6335  WE 


Es  gdien  also  i87o  verloren,  was  mit  dem  Ergebnis  der  Wärme- 
bilanz gut  übereinstimmt. 

Aufgabe  8.  Es  soll  Luftmenge,  Essengasmenge,  Heizwert 
und  die  theoretische  Verbrennungstcmperatur  für  100  cbm  Gas 
der  Zusammensetzung  wie  in  Aufgabe  i  berechnet  werden. 

Zahlentafel. 


Gu- 

0-Beduf 

bound- 

C-Menge 

bet  der  Ver- 

CO. 

Wuier- 

N 

0 

tdle 

br»»ui.K 

cbm 

d«apf 

cbm 

kK 

cbm 

cbm 

cbm 

cbm 

WE 

3.7  CO, 

18,3  CO 

3.7-0*53«  1 

_ 

3.7 

_ 

_ 

_ 

— 

»8.3-0.536  }= '8,2 
3,0 -0,536] 

^=.4..o 

*8.3 

- 

- 

38,3-   3000  =.84900 

(\iC.H, 

0,1.1,07=  0,1 

o,i-3=  ojo 

0,» 

0,3 

*4.o-3.76=   90i3 

— 

0,1.14500=    1450 

2,0  CH4 

a,o.3=   4.00 

%,o 

4.0 

— 

s,o-  8600=17300 

I..SH 

- 

IM_  5,8„ 

- 

ii,S 

- 

11,5.  3640=30360 

0^0 

— 

_ 

_ 

_ 

— 

— 

■Aih 

_ 

_ 

— 

— 

54.1 

— 

— 

4.1  H« 

_ 

— 

— 

4,1 

_ 

— 

t%icbm 

18,3  34,3— o,3=a4,o 

144,4 

— 

133 9'o 

I.uftUbeiMhnß  =  io«/o  =  2A 

»,4.3,76=9,0 

M 

1                    36,4      l34,3|       I9,8|                       tiM 

*.4 

Luftmenge  für  100  cbm  trockenes  Gas  =  26,4  ■  4,76  =  135,7  cbm 

CO,       H,0         N           0 

=  34,2  +  19,8  -f-  153,4  +  a,4  =  209,8  cbm, 

jeatehend  aus   16,3%  CO,,    9,5%  Wasserdampf,  73%  N,    i,a%  0, 

■usanunen  100%  (Raumteile). 

t     >     feuchtes              >                >       1288     > 

D,, 

„.. 
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330      33'  BeieclwniiEeii,  wie  lie  Ban  and  Betrieb  von  Gatenengem  bedingen. 

Gletcbung  fUr  die  theoretische  Verbrennungstemperatur  x. 

X  •  (34,2  •  s,  4-19,8  ■  s.  +  153,4  ■  Sj  +  2i4  ■  sj  =  i339io  WE. ') 
s,  =  spez.  Warme  v.  CO,  =  0,37    +  0,00022    •  x, 

s,  ^      »  »       >  Wasserdampf  =  0,34    +  o,ocx)i  5    •  x, 

s^xt.  s^  =     •  '       >  N  und  O        =  0,303  +  0,000027  ■  X. 

34,2  -  0,37    ■  x|  I        34,2  ■  0,00022    ■  x'i 

+  19,8  ■  0,34    ■  xj.  =  66,7  ■  X    + 19,8  ■  0,00015    ■  ^{  =  OfOH?  •  ^'■ 
+  155,8  •  0,303  ■  x)  (+  155,8  •  0,000027  ■  3C'| 

oder  0,0147  ■  "'-1-66,7  "  ^=  '339'o  oder  x*  + 4550  x  —  9110000  =  0. 
Daraus  x  =  1505°. 

Aufgabe  8:  Es  soll  die  Generatorgas-,  Luft-  und  Essengas- 
menge für  100  1^  Kohle  im  feuchten  und  trockenen  Zustande 
berechnet  werden. 

Die  Lösui^  folgt  unmittelbar  aus  der  Lösung  der  Aufgabe  i,  2  lud  7. 

Auf  18,3  1^  C  oder  24,4  kg  Kohle  kommen  100  cbm  trockene  oder 
104  cbm  feuchte  Generatoi|rase.  Demnach  auf  100  1^  Kohle  im 
feuchten  Zustande  427  cbm  Generatot^^as,  515  cbm  Luft,  860  cbm 
Essengas  und  auf  100  1^  trockene  KoUe  410  cbm  Generatoigas, 
515  cbm  Luft,  843  cbm  Essengas. 

Aufgabe  9.  Es  soll  der  LuftüberschuQ  berechnet  werden, 
wenn  die  Zusammensetzung  des  Generatorgases  wie  in  Auf- 
gabe I  besteht  und  die  Zusammensetzung  der  Essengase  die  folgende 
ist:  16,3%  CO,,  9,5%  Wasserdampf,  73 V„  N,  1,2%  O. 

1.  Lösung:  Nach  Aufgabe  8  verbrennen  104,1  cbm  Generatorgas 
mit  24,0  cbm  O  zu  34,:  •+■  19,8  +  144,4  =  ^9^A  c'^'n  Essengas  bei 
Verbrennung  ohne  LuftuberschuQ. 

1,2%  O  in  den  Elsscngasen  entsprechen  also  2,4  cbm  O.  Das  sind 
io7g  der  obengenannten  24,0  cbm  O.  Es  ist  also  mit  einem  Luftüber- 
schuO  von  io7b  gearbeitet. 

2.  Lösung:  Man  kann  auch  einen  kürzeren  Weg  einschlagen,  um 
die  Essengasmenge  zu  finden,  indem  man  die  CO,-Gebalte  der  Essen- 
gase  und  der  Generatorgase  in  Verglich  stellt 

100  cbm  Generatorgas  enthalten  18,3  kg  C 

100     >     Essengas  >         16,3  ■  0,54  =    8,8   >    C 

Essengasmenge  bei  LuftUberschuD  1=  -^  ■  100^  208  cbm. 

Die  Essengase  enthalten  1,2'/^  O,  zu  denen  1,2  •  3,76  =  4,5%  ^ 
kommen,  zusammen  5,7%-  Um  diese  muß  das  Volumen  gekürzt  werden, 
um  die  Essengasmenge  ohne  LuftüberschuO  zu  erhalten. 

Es  ergeben  sich  dann  196  cbm,  was  mit  dem  Ergebnis  der  Lösung  i 
annähernd  übereinstimmt.  Der  weitere  Verlauf  der  Berechnung  ist  wie 
in  Lösung  1. 

')  Vgl  S.  7  nnd  8. 
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Aufgabe  lo.     Es    sollea  drei  Gasarten  mit  einander  ver- 
glichen werden: 

A.  Waaserstoffarmes  Generatorgas  aus  Steinkohlen, 

B.  Wasserstoffreiches  (gewöhnliches)  Generatorgas  aus  Steinkohlen. 

C.  Wassergas. 

Zusammensetzung  des  Gases. 


O 

CO, 

CO 
Ru 

C,H4 
mmn 

CH4 

CD 

H 

N 

'S. 

1 
1 

1 

Ijll 

»A 

-/o 

% 

"A 

"U 

"/o 

% 

% 

WE 

GrmlCdihii 

A 

B 
C 

0,3 

3,7 
3 

31.3 

»8,3 
43,0 

0,1 

0,4 
2.0 

S0.0 

S9,o 

54, 1 

4.« 

4t< 
4ii 

104,1 
104,1 
100 

131» 
J339 

«6100 

1560 
1570 
1980 

34.  Die  Baustoffe  des  Martinofens 

Allgemeines. 

Wir  können  saure  und  basische  Öfen  gemeinsam  behandeln; 
demi  die  Unterschiede  erstrecken  sich  nur  auf  den  Herd  und  einige 
unmittelbar  anschließende  Teile,  die  im  Bereich  der  Schlacke  und  ihrer 
Spritzer  Hegen. 

Alles  andere:  Kopfe,  Umfassungswände,  Gewölbe  und  der 
gesamte  Unterbau  mit  Kammern  und  Kanälen  werden  in  gleicher 
Weise  au^eführt 

Für  diese  gelten  ab  Baustoffe 

1.  Silikasteine  mit  etwa  95 — 97%  SiO,  als  Grundbestandteil. 

2.  Dinassteine,  fiir  die  dasselbe  gilt,  nur  sind  die  Rohstoffe  weniger 
sorgfaltig  ausgewählt.  Viele  sagen  deshalb  auch  >  Silikasteine  geringerer 
Beschaffe  nheit  < . 

3.  Quarzsteinc  mit  weniger  SiO,,  z.  B.  857o- 

4.  Schamottesteine  mit  hohem  AljO, -Gehalt,  z.  B.  34 — 36°/,. 

5.  Schamottesteine  mit  geringeren  Al,0,-Gehalten  und  Quarz- 
schamottesteine. 

Für  den  Herd  saurer  Öfen  kommen  SiUka-  oder  Dinassteine, 
meist  auf  einer  Lage  von  Schamottesteinen  in  Betracht;  außerdem  Stampf- 
masse aus  etwas  tonigem  Sand. 

')  Altere  Qoellen  nennen  riel  höhere  Zalilen  &  B.  aSoa".  E*  hingt  dtei  damit  zn- 
uinmeD,  daß  man  danial*  die  Werte  für  die  spei.  Winnen  kleiner  antelite. 
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Für  den  Herd  und  die  Räckwand  basischer  Öfen  werden 
Magnesit,  Dolomit,  seltener  Cbrometsenstein  benutzt  Versuche 
mit  Bauxit  und  auch  mit  Kalkziegeln  haben  keinen  Erfolg  gehabt. 
Magnesit  wird  in  ZiegelJbnn  und  als  Stampfmasse  angewendet;  dasselbe 
^t  vom  Dolomit,  sofern  man  die  hydraulisch  gepreßten  Steine  aus  Teer- 
dolomit  als  Ziegel  betrachten  will  Chromeisenstein  wird  in  Bruchstücken 
und  auch  als  Stampfmasse  verwendet 

Kohlenstoffsteine  kommen  schon  in  Hinblick  auf  den  Zutritt 
der  Luft,  der  sich  nicht  verhindern  läQt,  nicht  in  Frage  (vgl.  Bd.  I). 

Alle  diese  Baustoffe  sollen  der  Reihe  nach  besprochen  werden, 
soweit  dies  nicht  früher  geschehen  ist. 

Silikasteine. 

Der  hohe  Kieselsäuregebalt  bedingt  ihre  Feuerfestigkeit.  Sie  er- 
weichen erst  bei  etwa  Segcrkegel  35 — 36,  d.  h.  1770—1790°.  Rdnes 
Bergkrystall  erweicht  bei  S^erkegel  35. 

Den  Grundstoff  bilden  Findlingsquarzite,  d.  h.  Kiesel,  im  Gegen- 
satz zu  Quarzit,  der  als  Felsen  und  Gestein  ansteht.  Der  Name  «Silika- 
steine €,  auf  Kiesel  deutend,  ist  deshalb  gut  gewählt 

Diese  Quarzite  werden  in  Steinbrechern  vorgebrochen  und  auf  KoUer- 
gängen  gemahlen*),  die  Kömer  {2  mm)  in  Mischkollergäi^en  mit  dem 
Bindemittel  vermischt  und  die  Masse  in  Formen  geschlagen  oder 
mechanisch  gepreßt.  Die  Formlinge  werden  in  der  Darre  getrocknet  und 
dann  bei  hoher Temperatur(Segerkegel  15 — 16,  d.i.  1435 — 1460") gebrannt 

Vor  dem  Brechen  muß  eine  Quarzwäsche  in  Wirksamkeit  treten. 
Als  Bindemittel  benutzte  man  früher  ausschließlich  Kalkmilch,  so  daß 
I — i,57o  CaO  zugefügt  wurden.  Heute  wählt  man  auch  tonige  Zu- 
sätze. Das  Formen  muß  unter  Anrechnung  des  Wachsens  beim  Brennen 
{-h  37J  erfolgen. 

Als  Formpressen  dienen  Handpressen*),  Stampferpressen *)  und  auch 
Wasserdruckpressen^).  Die  Darren  können  unmittelbar  geheizt  sein. 
Sie  arbeiten  dann  sehr  schnell.  Meist  ordnet  man  die  Trockengestelle 
in  dem  Raum  über  den  Brennöfen  an.  Das  Brennen  geschieht  in 
Mendheimöfen,  aber  vorzugsweise  in  unmittelbar  geheizten  Rundkuppel- 
öfen^).  Man  muß  8 — to  Stunden  lang  volle  Temperatur  halten  und 
länger  abkühlen  lassen  wie  bei  Schamottesteinen. 


>)  Ober  die  FabrUckdon  liebe  Lange:  Sillkaiteine  in  HattinSfen  (Stahl  und 
EücD,  1913,  S.  1739  und  Wernicke:  Die  Fabitkalien  fencrfeiter  Steine  bei 
Springer,  Berlin). 

<)  Z.B.  Die  HUtwoblicbe. 

^  Z.  B.  Die  Nielandiclie. 

4)  Z.  B.  Die  LaeitMhe. 

ij  Solche  Öfen  tind  Stahl  and  Eisen,  1SS7,  S.  330  (Mendhetm)  mid  1913,  S.  1734 
abgebildet. 
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Die  Auswahl  des  Quarzits  muß  uns  noch  beschäfttgen.  Die 
Tatsache,  daß  anscheinend  viel  wertvollere  Quarzite  mit  höherem  SiO,- 
Gehalt  MiOerfolge  et^ben,  und  der  SiO,-Gehalt  allein  kdnen  Maßstab 
bildet,  hat  mehrere  interessante  wissenschaiUiche  Untersuchungen  zu- 
tage gefördert: 

Endell']  stellte  ein  allotropes  Verhalten  des  Quarzes  fest 
Bei  1000°  beginnt  unter  einer  sprunghaften  Volumenvermehtung  von 
bis  2o7s  die  Umwandlung  in  TridymiL 

Findet  diese  Umwandlung  erst  im  Martinofen  statt,  so  klaffen  die 
Fugen  und  die  Steine  reißen  bei  jeder  Temperaturänderung.  Dies  muß 
vermieden  werden.  Endeil  rät,  ein  Brennen  bei  sehr  hoher  Tempe- 
ratur so  lange  fortzusetzen,  bis  die  Umwandlung  vollzogen  ist;  dann 
könne  man  sogar  jeden  Quarzit  ohne  Auswahl  benutzen. 

In  letzterer  Hinsicht  geht  er  zu  weit').  Man  muß  sehr  heiß  und  soigfältig 
brennen ;  es  ist  sogar  gut,  einen  Teil  des  Quarzits  vor  der  Zerkleinerung 
zu  brennen,  aber  dies  genügt  nicht,  wenn  die  Auswahl  des  Quarzits 
mcht  das  ihrige  getan  hat  Es  kommen  nur  Findlingsquarzite  (nicht 
anstehendes  Gestein)  in  Frage,  die  am  Mittelrhein  beiderseitig  auftreten. 
Die  Analyse  genügt  nicht  zu  ihrer  Wertbestimmuog'].  Wernicke  und 
Wildschrey  haben  ein  mikroskopisches  Ver&hren  unter  Anwendung 
polarisierten  Lichtes  eingeführt^). 

Früher  nahm  man  an,  daß  solche  Findlingsquarzite  auf  die  Kontakt- 
wirkung flüssiger  Basaltlaven  zurückzuführen  seien.  Dies  ist  nach 
Wernicke  und  Endell  falsch.    Sie  geben  eine  andere  Deutung^. 

Sehr  wichtig  ist  die  Untersuchung  der  Volumenbeständigkeit 
der  fertigen  Steine  auf  Grund  der  Ermittlui^  des  Volumengewichtes 
(durch  Wägen  an  der  Luft  und  dami  in  Wasser)  vor  und  nach  der  Er- 
hitzung bei  Segerkegel  17  (1480°).  Es  kommen  dabei  Ausdehnungen 
bis  zu  10  ccm  auf  i  1^  vor,  bei  guten  Steinen  atier  viel  weniger,  z.  B. 
nur  0,7  ccm') 

Als  Mörtel  benutzte  man  früher  Mischungen  von  bestem,  hoch 
feuerfestem  Sande  mit  Ton.  Nach  Lange  ist  es  am  besten,  das  Mahl- 
gut von  bestem  Quardt  oder  sogenanntem  Kaolinsand  (z.  B.  aus  Daaden), 
nur  mit  Wasser  angerührt,  zu  verwenden. 


■)  SUU  und  Eben,  1913,  S.  391  nnd  1913,  S.  1770/1855.  Vgl.  «ach  Giimallo, 
ebenda,  1911,  S.  134;  anch  Blaiberg,  ebeoda  1910,  S.  1055. 

*)  VgL  Lange,  Stahl  and  EiicD,  1912,  S.  1719  and  Wernicke,  ebenda  1913,  S.  235. 

^  Der  Lciei  ändct  Anal;Mn  in  Stahl  nnd  Eiien,  1913,  S.  173t,  aneb  in  dem  ge- 
wuinten  Bach  von  Wetnicke. 

4)  Die  Untennehang  der  Qaaizlte.     Verlag  der  Tonindutrito,  Berlin  NW. 

5)  AlkalidUkadösnogen  itnd  In  Sande  der  BraankoUenfonnarion  Uneingeflowen 
Knintretende  CO.  hat  SiOa  «nter  BUdang  von  Alkalikarbonat  all  Gel  anigefUlL 

')  Ober  lolcbe  Untennchnngen  im  Laboratoiinm  der  Tonindnitiie  in  Berlin  ^ehe 
Stahl,  nnd  Eiien,   1S95,  S.  loS^  mit  einer  Beiipielsrccbnang, 
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Einige  Analyseaergebnisse  sollen  hier  folgen: 
Zusammensetzung  von  Quarziten,  Silikasteinen  und  Kaolinsand. 
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No.  1  stellt  einen  geeieneten  Qninii  du  (Lange,  Stahl  nnd  Eilen,  1912,  S.  1731). 

>  3  und  3  iwei  DDgeeignete  Qnu^te,  ebenda. 

>  4  Silikutrine,  allgemein  nach  Lange. 
•  J  bew&hrter  Silikutein,  ebento. 

>  fi  ebenso,  nach  Weinicke  (Fabrikation  der  feneifeiten  Steine.    Springer). 

>  7  Marke  Lttttgen  I,  Stahl  nnd  Eisen,  1895,  S.  1087. 

>  S  Kaolintand  aut  Daaden,  Stahl  and  Elteo,  1913,  S.  1737. 

Quarzsteine. 

Sie  sind  aus  gemahlenen  Quarziten,  Quarzkieseln,  auch  Quarzsanden,' 
gegebenenfalls  auch  aus  Klebsanden  mit  plastischem  Ton  als  Bindemittel 
hergestellt  Die  Auswahl  und  Aufbereitung  der  Rohstoffe  bedii^ 
Unterschiede  und  grenzt  diese  Steine  gegen  die  SchweiDofensteine 
und  Kesselsteine  ab.  Eine  sichere  Einteilung  läßt  sich  aber  nicht 
geben. 

Im  allgemeinen  rechnet  man  bei  den  letzten  beiden  Sorten  mit 
15 — 20  7<,  Al,Oj.  Die  Quarzsteine  haben  nicht  so  viel  Tonerde.  Man 
muß  aber  berück»chtigen,  daO  bei  ersteren  durch  Verarbeiten  alter 
Steinbrocken  von  tonerdereicheren  Steinen  der  Tonerd^ehalt  gehoben 
wird.  Für  die  tmtersten  Lagen  der  Kammersteine  haben  sich  gerade 
Quarzsteine  mit  etwa  85%  SiO,  bewährt,  nur  dürfen  sie  nicht  als  Trag- 
steine verwandt  werden.  Für  diesen  Zweck  gelten  hochtonerdehaltige 
Schamottesteine  wegen  ihres  großen  Widerstandes  bei  Belastung  als 
Träger-). 

Dinassteine. 

Über  diese  ist  weiter  nichts  zu  berichten,  als  daß  sie  ebenso  wie 
die  Silikasteine,  nur  unter  weniger  sorgfaltiger  Auswahl  des  Quarzits 
helgestellt  werden.  Man  sollte  den  Namen,  der  aus  England  über- 
nommen ist,  nicht  gebrauchen  und  dafür  >Silikasteine  geringer 
Beschaffenheit«  sagen.    Daß  bei  diesen  weniger  wertvollen  Quarziten 

>)  Drackfeitigkdt  In  kg/qem  bei  Kesieliteineo  S3— 81,  Scbweißofenittinen  47,  Tod- 
lehamotteiteinen  143.     (Am  Wemlckes  Bach  über  fenerfeite  Stdne.) 
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ein  höherer  Kieselsäuregehalt  im  Stein  herauskommen  kann,  wurde  oben 
angedeutet 

Man  wendet  Dinassteine  da  an,  wo  ein  Wachsen  unbedenklich  ist. 
Dies  trifft  fiir  die  KammerfUllungen  und  gegebenenfalls  für  die  Kammer- 
umfassungsmauem  zu.  Bei  dem  Aufbau  der  Zi^e  und  des  ganzen 
Oberbaues  ist  der  beste  Stein  noch  nicht  gut  genug.  Hier  muß  man 
sie  ausschlieOen. 

Schamottesteine. 

Es  muß  hier  auf  S.  16  und  Bd.  I  verwiesen  trerden. 

Früher  baute  man  bisweilen  den  ganzen  Ofen,  dnschließlich  des 
Schmelzraumes,  aus  hochtonerdehaltigen  Schamottesteinen  auf,  muBtesich 
aber  bald  davon  überzeugen,  daß  Silikasteine  viel  besser  seien.  Solche 
hochtonerdehaltigen  Schamottesteine  benutzt  man  heute  nur  noch  als 
Tragsteine  für  die  Kammerfüllungen  (vgl.  S.  334).  Steine  mit  geringeren 
Tonerdegehalten  sind  unter  dem  Namen  Schwetßofen-  und  Kesselsteine, 
bereits  oben  neben  Quarzsteinen  genannt.  Sie  unterscheiden  sich  im 
wesentlichen  von  diesen  dadurch,  daß  als  Magerungsmittel  das  Mahlgut 
von  alten  Steinbrocken  benutzt  ist,  während  bei  Quarzsteinen,  Quarz- 
kömer  und  Quaizsande  dajur  eintreten. 

Herdmasse  fQr  saure  Martinofen. 

Auf  die  aus  Silikasteinen  (die  oberste  Lage  hochkant  gestellt,  125  mm) 
gemauerte  Herdsohle ']  bringt  man  die  Herdmasse  auf.  Entweder  stampft 
man  die  angefeuchtete  Masse  ein  oder  schmilzt  (bei  höchster  Temperatur) 
von  vornherein  den  Boden  in  dünnen  Lagen  (i — 2  cm)  auf.  In  jedem 
Falle  muß  man  durch  Zugabe  von  Tonmehl  zum  Quarzsande  dafür 
sorgen,  daß  die  Masse  bei  der  Sintertemperatur  auch  wirklich  sintert, 
felis  der  Sand  nicht  natürliche  Beimengungen  besitzt,  die  als  Flußmittel 
wirken  "). 

Wählt  man  einen  Stampf  boden,  so  vermischt  man  feinen  Sand  z.  B. 
Seesand  mit  bohnen-  oder  erbsengroßen  QuarzkÖrnem  [vorher  gebrannt, 
um  ein  nachheriges  Wachsen  zu  mildem)  und  Tonmebl^. 

Basische  Baustoffe.    Dolomit  (vgl.  S.  127). 
Man  ging,   sini^emäß  auf  der  Erfindung  von  Thomas  aufbauend 
und  die  Erfo^e  des  Konverterverfahrens  ausnutzend,  vom  Dolomit  aus, 
erlebte   aber  sehr  bald  Enttäuschungen;   denn  Dolomit  verschlackt  in 


■)  Aach  SchuDOttesleine  in  der  nntcrsten  Lage. 

>)  Z.  B.  ein  Wiener  Voikammen  mit  86,5%  Qaui,  7,9%  Feldspkt,  5,S°/a  bausche  Bri- 
mengangMi.  Stahl  nnd  Eiseii,  1S84,  S.  153/111,  Reliebericht  tou  01d«D»tjerna.  Vgl. 
aieb  S.  267,  Herdsand  in  Sirenil,  den  Martin  und  dann  anch  Siemens  benntile. 

3}  Eine  solche  Vorschrift  liehe  Stahl  und  Eisen,  1883,  S.  601. 


DigitizsdbyGOOgle 


tzf)  34-   Ktt  Buutofie  dei  Mutiiiofeiu. 

Berührung  mit  Silikasteinea  und  auch  Schamottesteineo,  Überhaupt  allen 
Steinen,  deren  Hauptbestandteile  SiO,  oder  Silikate  sind.  Wollte  man 
diese  ausschalten  und  auch  das  Gewölbe  und  die  Köpfe  aus  Dolomit 
aufbauen,  so  erfuhr  man  auch  wieder  Mißerfolge.  Man  mußte  also 
nach  einem  Baustoff  suchen,  der  weder  mit  SiO,,  noch  mit  Dolomit 
verschlackt  und  ihn  als  Trennungsmittel  zwischen  beide  einschieben. 
Einen  solchen  hatte  man  in  Gestalt  von  Magnesit  und  Bauxit*).  Aber  auch 
hier  erfuhr  man  zunächst  Enttäuschungen  und  wandte  sich  infolgedessen 
von  der  Anwendung  des  Dolomits  gänzlich  ab.  Man  baute  den  ganzen 
von  der  Schlacke  berüRrten  Unterbau  aus  Chromeisenstein  oder  Magneät 
auf.  Erst  nachdem  letzterer  zur  Herrschaft  gelangt  war,  zog  man  wiederum 
den  Dolomit  heran,  um  einen  aus  Magnesit  aufgemauerten  Herdkörper 
mit  Stampfmasse  auszukleiden,  die  lagenweise  mit  heißen  Stampfern 
unter  starkem  Druck  aufgebracht  wird ').  Dieses  Verfahren  hat  sich 
auch  wegen  seiner  Wohlfeilheit  sehr  gut  bewährt  und  die  aus  Magnesit 
aufgestampften  Herde  verdrängt  Auch  zur  Ausfutterung  der  Rückwand  — 
das  ist  die  Stichlochwand,  werden  gepreßte  Teerdolomitsteine  verwendet. 
Die  Anwendung  des  Dolomits  geschieht  aber  überall  so,  daß  er  nicht  zum 
Tr^en  der  Wände  und  des  Gewölbes  verwandt  wird.  Der  X^ser  sei  im 
übrigen  auf  die  Kennzeichnung  des  Dolomits  und  Teerdolomits  beim 
Konverterverfahren  S.  127  verwiesen.  Für  Herdausbesserungen  braucht 
man  gebrannten,  gekörnten  Dolomit,  mit  und  ohne  Teer  [Rohdolomit 
und  Teerdolomit),  um  unter  Anwendung  der  Wurfschaufel  zu  flicken.  In 
gleicher  Weise  dient  er  zum  Sttchlochscbließen.  Hier  wird  auch  un- 
gebrannter Dolomit  verwendet'). 

Die  oben  genannten  Schwierigkeiten  mit  Dolomit  als  Baustoff  wurden 
auch  dadurch  vermehrt,  daß  er  sehr  empfindlich  gegen  die  Feuchtigkeit 
der  Luft  und  des  Teers  war  und  seine  Zusammensetzung  schwankte*). 
Diese  Übebtände  »nd  in  der  Neuzeit  überwunden.  Man  kann  heute 
auch  gebrannten  Dolomit  von  außerhalb  beziehen,  ohne  Mißerfolge 
befürchten  zu  müssen,  was  bei  kleinen  Werken  von  großer  Bedeutung  ist 

In  einem  Bericht  von  Gillot  (1885)  wird  Dolomit  kennzeichnender- 
weise gamicht  genannt,  obwohl  1883  die  Anwendung  in  Alexandrowsky 
ausfuhrlich  beschrieben  bt'). 

>)  Vel.  Gillot.  Bericht  aber  Venache,  St«bl  und  Elten,  1885,  S.  91. 

<)  Elot*  der  ente»  Werke  ww  jedeDf4lla  Resici»,  Slahl  and  Kten,  1S89,  S.  396 
(GooTy),  TgL  auch  Spriogoinmi  Vortiig,  ebend«,  1897,  S.  622. 

^  Vgl.  SpriogOTam,  Stahl  und  Eiteo,  1S97,  S.625,  auch  Schnidhammer, 
ebenda,  1897,  S.  622. 

4)  Vgl  Stahl nnd  Eiten,  1887,  S.8so(SoTgfe),  aoch  etienda,  1897,  S.625  (Springoram). 

s]  Stahl  nnd  Eiien,  1S82,  5.  599.  Hier  wird  auch  du  Anheilen  des  Orens  nnter 
SchntimallTegeln  gegen  du  Verbrennen  des  Teer*  beschrieben.  (Bedecken  mit  Scbienen- 
enden  and  Bleeben.) 
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Magnesit. 

Magnesit  entsteht  durch  Totbrennen  des  Magnesttspatbes  W^O,, 
ist  also  im  wesentlichen  MgO.  Wir  werden  aber  sehen,  daß  die  Ver- 
unreinigungen gerade  eine  nützliche  Rolle  spielen. 

Sein  groOer  Vorzug  gegenüber  dem  Dolomit  ist  seine  Unemp6nd- 
lichkeit  gegen  Verschlackung,  weder  mit  Silikasteinen,  noch  mit  Schamotte- 
steinen, noch  mit  Dolomit.  Abgesehen  davon  ist  er,  in  richtiger  Wdse 
gebrannt,  auch  viel  wetterbeständiger  und  gibt,  ohne  Bindemittel  ge- 
preßt und  gebrannt,  feste,  harte  Steine. 

Schon  Grüner  und  Siemens  kannten  diesen  Baustoff  und  verfielea 
schleich  auf  seine  Anwendung,  als  man  auf  Schwierigkeiten  bei  Be- 
nutzung von  Dolomit  stieß,  aber  erlebten  viele  Enttäuschungen,  so  daß 
man  zeitwdse  die  Verwendung  ganz  aufgab  und  sein  Heil  im  Chrom- 
eisenstein und  Bauxit  suchte.  Dies  wurde  anders,  als  man  sich  auch 
hier  getäuscht  sah.  Inzwischen  hatte  man  aber  gelernt,  den  Magnesit- 
spath  wirklich  totzubrennen. 

Man  hatte  auch  eingesehen,  daß  der  krystallinische  steirische  und 
oberungarische  Magnesit  dem  dichten  und  viel  reineren  Magnesit  aus  Euböa 
überlegen  ist,  und  daß  gerade  ihr  Gehalt  an  Fe,Oj  zum  Sintern  befähigte. 

Erst  Ende  der  achtziger  Jahre  kommen  diese  Erfahrungen  und  Fort- 
schritte in  der  Literatur  zum  Ausdruck,  nachdem  noch  1884  Wasum 
in  Bochum  an  seiner  Verwendung  gezweifelt  (viel  zu  teuer)  und  Mass enez 
1881  den  natürlichen  Magne»t  ab  zu  unrein  und  teuer  gekennzeichnet 
hatte.    Es  sollen  bierunter  LiteraturqucUcn  genannt  werden*]. 

Man  erkennt  aus  dieser  kurzen  Übersicht,  wieviel  Kleinarbeit  zu  leisten 
war,  um  das  basische  Martinverfahren  lebensfähig  zu  machen.  Die  Er- 
folge beim  Magnesit  traten  erst  in  Erschdnung,  ab  man  das  Vor- 
kommen in  Veitsch  in  Steiermark  nutzbar  gemacht  hatte.  Der  Leser 
sei  auf  die  unten  genannten  Literaturstellen,  namentlich  auf  deif  Aufsatz 
von  Hörhagen*)  in  Veitsch  verwiesen.  Hier  sei  nur,  dem  letzteren 
folgend  erwähnt,  daß  das  Brennen  des  Magnesitspaths  in  einem   mit 

<)  Vgl  MaiicDe«,  SteU  ood  Elsen,  1881,  S.  9S. 

Wtunm,  ebendk,  1S84,  5.  216. 

Gillot,  ebendk,  SuU  Dod  Kseo,  iSSj,  S.  91.  Mißerfolge  mit  bollerenden  Bindern 
1.11S  MigncBlt  nnd  aneli  nt  Baoxit. 

GoQvy,  Stahl  nnd  Ellen,  1SS9,  S.  396.  MagnedUtetne  In  Rericza.  Chromeisen- 
atein  wieder  verlMien.  , 

Sorge,  bringt  Stahl  nnd  Elsen,  1887,  S.  850,  eine  aDsfBhrliche  Beichrelbong  nnd 
Eiklimng  der  bliherlgen  HlBecfolge,  er  führt  anch  den  St.  Veiter  Mtgnetll  in  die  Be- 
trachttiDg  ein  nnd  tdll  leine  gUnitigen  Erfabnmgen  mit  Magneitthcrden  nüL 

Magneait  anf  dem  Gn«er  Sfldbahnwerk.  ChromcbeBitcIn  verbuien.  SteU  md 
Biaca,  1889,  S.  1. 

Kjellberg,  SteU  nnd  ElKn,  1890,  S.  las,  bcMhrdbt  Magnetitbcide. 

*)  StaU  nnd  Eiien,  1893,  S.  118,  Wedding;  ebenda,  1893,  S.379,  HSrbigen; 
ebend«,  1911,  S.  955.    Dendbe. 


DigitizsdbyGOOgle 


338  34-     I^<  Batuloffe  det  Mutinofem. 

Braunkohlen  {30—4070)  gefeuerten  (Unterwind)  Schachtofen  besonderer 

Bauart  bei  1500°  ausgefiihrt  wird.    Versuche  mit  Koks  sind  mißlungen. 

Der  Ofen    ist   mit  Quarzsteinen  ausgekleidet  (Abb.  214}']. 

Der   gez<^ene    heiOe   Magnesit  wird    mit  Wasser    begossen   und 

lagert  5—4  Wochen.  Dolomit  und  Kalk  wird  dann  als  Staub  abge- 
schieden. Handscheidung.  Mahlen  in  Koller- 
gangen und  Kugelmühlen  auf  i  mm  Kom- 
gröOe.  Man  läßt  dann  die  Masse  in  keller- 
artigen Räumen  angefeuchtet  >mauken<.  (Hör- 
hagen nimmt  die  Aufnahme  ehem.  geb. 
Wassers  an.)  Pressen  der  angefeuchteten 
Masse  bei  80  Atm.,  dann  bei  250 — 300  Atm. 
ohne  Bindemittel.  Brennen  bei  langsamer 
Temperaturänderung  tn  Mendhetmöfen  —  das 
sind  ga^feuerte,  im  Ringofensystem  arbei- 
tende Öfen,  die  mit  Magnesitsteinen  au^e- 
kleidet  sind,  bei  1530 — 1730".  Bei  2000°  tritt 
eine  Entfärbung  infolge  Eisenreduktion  ein,  bei 
2500°  eine  Reduktion  des  MgO.  Schwindung 
bam  Brennen  =  ^"j^.  Magnesit  aus  Euböa 
ist  viel  reiner  (vgl.  d.  Analysen),  aber  gerade 
deshalb  nicht  befähigt  zum  Sintern.  Man  muß 
ihm  künstlich  Fe,Oj  oder  auch  (nach  Sorge) 
isVo  fetten  Ton  zusetzen.    Man  verwendet  ihn 

Abb.  914.    MBEDCiicbrennafEn         ,      i     ,.      ,  -..-      i_ 

ia  Veitich,  tob  Liiium  bon-  deshalb  kaum  zum  Ofenbau. 

^"  E«  R^i^tifilild  Xb  Interessant  ist  die  Herstellung  von  künst- 

»ufg^chiet  und  uata  d™  KBhi-  üchem   Magncsit,    die    seinerzeit   auf   nassem 

leiiiidieB  HmibturRwruBEeB  cui-  Wege  in  Horde  ausgeübt  wurde,  aber  zu  keinem 

^■''.'™dr™Kah^™''«ta"£m-  Erfolge  führte").     Nach  Sorge   fehlte  diesem 

da  biisai  Luft,  die  Uli  duB  KiD(-  Magnesit   jcdes  Bindevermögen,   was  ihn  un- 

b!^''"i^''1^ct!L8ffX^"-  verwendbar  machte. 

B>a(iichcB  <!■>  N-ckiidi«  bei  v«.  Über  die  Herstellung  von  Magnesitherden 

"'*"'  geben  einige  der  oben   genannten  Literatur- 
steilen  Auskunft    (vor   allem   Sorge,    Kjellberg,    Springorum)  {vgl. 

Abb.  215}.     Nach    dem  letztgenannten  hielten  sich   Sinterböden,   die 

>)  Neoerdiogi  sied  Drehrohröfen  nüt  Kiilein  Erfolge  für  lifipieut  iti  UDgun  uge- 
wendct     Stahl  and  Eikd,  1912,  S.  2;. 

')  Haisenei  nennt  Sttbl  and  EU«n,  18S1,  S.98: 
k]  EinVcrfabienvoDClOBiow.   Staüfnrter  AbfalUngen  +  Atidolomit,  MgCIa+CaOMsO 

=  Ca  Cl»  +  a  MgO,  letitere»  in  Fllterpresien  von  Ca  Cla  befreit 
b)  Ein  Verfahren  von  Schelbler.  Gebrannter  Dolomit -|- MelasselöiODg.  E»  entitehl  Zncker- 
kalk+MgO,  letztere  in  Filterpretsen  und  durch  An*ichteiidem  getrennt.    Die  Zackerfcalk- 
lösnog  mit  COi  behandelt,  Ca  CO3  abgfeicbieden  und  die  Zackerlesnng  wieder  benntit. 
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lagenweise  bis  zu  einer  Dicke  von  150  mm,  aus  einer  Mischung  von 
gemahlenem  Magnesit  mit  gemahlenen  Herdbrocken  oder  basischer 
Herdofenscblacke  äuf  einem  Pflasterboden  eingetragen  wurden,  am  besten, 
nachdem  die  aus  M^nesit  mit  Ton  als  Zusatz  aufgestampften  Herde 
verlassen  waren. 

Heute  gilt  der  aus  dem  viel  wohlfeileren  Teerdolomit  auf  Magnesit- 
steinen aufgestampfte  Herd  als  zeitgemäß.  Gestampfte  oder  eingesinterte 
Magnesitherde  sind  verlassen.     Als  Mörtel  verwendet  man  verschiedene 


Magnesitmauetwerk. 
aus  gebr  Magnesit  gestamp^. 
aus  Magnesitmör^lgesttunpfi. 
ant/cres  Mauen^ei^. 


Abb.  II}.  Vorachliigo  füi  dia  Anwenduig  und  den  Kmbiu  von  Migaeiit  im  Mmlioofen  (»iL  Sorge 
Suhl  und  Eilen,  1887,  5.  «so  und  Tafel  XXXV. 

Gemenge  u.  a.  ein  Gemenge  aus  dem  Mahlgut  von  scharf  und  weniger 
scharf  gebranntem  Magnesit  mit  wenig  Wasser,  bei  sehr  engen  Fugen 
vermauert.  Auch  wird  Teermörtel  unter  Anwärmung  der  Steine  und  des 
Teers  genannt.  Bei  Berührung  mit  den  Flächen  saurer  Steine  läßt 
man  den  Mörtel  fehlen. 

Guter,  totgebrannter  Magnesit  ist  unempfindlich  gegen  die  Luft- 
feuchtigkeit, aber  sehr  empfindlich  gegen  Temperaturwechsel. 
Man  muß  dies  beim  Anheizen  und  Kaltlegen  des  Ofens  beachten  und 
darf  auch  nicht  Türpfeiler   und  Köpfe   aus  Magnesitsteinen  aufmauern. 

Dagegen  hat  er  sich  in  der  Sohle  und  den  Umfassungswänden  des 
Herdes  (das  Mauerwerk  aus  Silikasteinen  wird  unmittelbar  darauf  gesetzt), 
ebenso  auch  in  der  Schutzmauer  der  Rückwand  und  bei  der  Auskleidung 
des  Stichlochkanals,  der  mit  Stichlochmasse  verschlossen  wird,  und  in 
der  Sohle  der  Züge  gut  bewährt. 
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Einige  Analysenergebnisse  sollen  bier  folgen: 


. 

3 

3 
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MgCO,  .   .   . 

90-96-/0 
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92-98»/o 

Z 
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o,s— a    . 
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3-1    ' 
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FeCOj 

3-6   . 
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— 

SiO.   . 

bis    I     > 

0,85 

häclutciii  S% 

3—1    • 

a,7S% 

Mn^3 
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0^6 

— 

— 

— 

MeO. 

— 

86,8S 

w«ÜB.ten3  83> 

— 

4*,S8  • 

CO   . 

— 

2,16 

— 
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Fe,Oj 

_ 
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wenigiteiis  3  • 

3-Spar 

4.30  • 

CO.    . 

— 

o,3S 

— 

— 

47.87  ' 

Al,Oj 

— 

liöcluteiu  3  • 

1% 

- 

I.  Kristalliniicher  Mapwnlip&tli  am  Vdtach,  Stüil  und  Eiien,  1887,  S.  85a 

3.  Totgfebnnnter  Magnetit  an*  VeiOcb,  ebenda,  1890,  S.  333. 

3.  SoIUaiuniiieDtetiniig  det   totgebrannten  Veitseber  HagneiiU  lucb  Httriiaseii,  ebenda, 


1891,  S.  955;  andcic  AnalyMn- 


.  S.  9SS- 
4.  IMcbter  Robmagoeiit   ans  Eaböa,    Stabl   und  Eisen, 
etgeboiise  stehe  ebenda,  iSSi,  8.98  (Hassenes). 
;.  KrislaUiniseber  Robmagnetit  ■»  Nfnstya  in  Obemngani,  ebenda,  1889,  S.  396. 

Chromeisenstein  (Chrotnit). 

Seine  mineralogische  Formel  tautet  nach  dem  Typus  RO,  RiO,: 
(Fe,  Cr,  Mg)  (Cr,,  AI,,  Fe,)  O^.  Es  ist  ein  bräunlichschwarzes,  vor  dem 
Lötrohr  unsch  meisbares  Mineral,  das  seiner  Unschmelzbarkeit  und  Wider- 
standsfähigkeit gegen  Verschlaclcung,  sauren  und  basischen  Stdnen  gegen- 
über, seine  Anwendung  im  Schmelzofenbau  verdankt, 

Chromit  soll  zuerst  von  Pourcel  in  Terre-noire  angewandt  sein; 
und  zwar  nicht  als  Stampfmasse,  sondern  in  Bruchsteinmauerwerk  Rir 
den  Boden  und  die  Seitenwände,  mit  tinem  Mörtel  aus  */,  gemahlenem 
Chromeisenstein  und  */,  reinem  Kalk  vermauert  (um  ein  Frittea  zu  er- 
zielen). Der  Chromit  mußte  einen  möglichst  hohen  Chromsäuregehalt 
haben,  etwa  40 — 45  7e-  Teer  wurde  als  Bindemittel  nur  bei  der  Stampf- 
masse  im  Absticbkanal  imd  an  den  Türen  angewandt;  beim  Brennen 
überdeckte  man  (^e  Masse  mit  Kalkstein.  Fundorte:  Griechenland, 
Kleinasien,  Schweden  (vgl.  die  Literatur  bierunter)'). 

Ein  Übei^ang  des  Chroms  in  das  Eisenbad  ist  ausgeschlossen  oder 
doch  sehr  gering. 

Man  legt  auch  isolierende  Bänder  aus  Chromitteermasse  zwischen 
Dolomit  und  Silikasteine*).    Wie  bereits  oben  erwähnt,  nahm  man  zum 

>)  Nach  Gaatiei,  Slabl  and  Eisen,  1SS7,  S.  37,  ebento  nach  schwedischer  Quelle, 
ebenda,  1887,  S.  893.  Chromit  in  England,  Stahl  ond  Eben,  1893,  S  1$.  Chromit  in 
RalUaDd,  Stahl  nnd  Elien,  1898,  S.  714.  Chromit  auf  dem  Graier  Sadbahnweik,  ebenda, 
1889,  S.  I,  ebenso  bi  Reden,  ebenda,  1889,  S.  396. 

')  Dolomit  in  den  Martinöfen  in  Alexandrowslir,  Stahl  nnd  Eisen,  1883,  S.  599. 


DigitizsdbyGOOgle 


34-    I^c  Buiitoffe  den  Martiiiofeiii. 


341 


Chromit  seine  Zuflucht,  als  man  bemerkt  hatte,  daß  der  Dolomit  mit 
saurea  Steinen  verschlackte,  und  anderseits  ein  guter  Magnesit  noch 
nicht  in  den  Handel  gekommen  war. 

Sobald  das  letztere  zutraf,  gab  man  die  Anwendeng  dieses  teuren 
BaustofTs,  dessen  hohes  spezifisches  Gewicht  (4,5 — 4,8]  die  Frachtkosten 
stark  vermehrte,  wieder  auf;  um  so  mehr  als  man,  wenigstens  tm  Sinne 
deutscher  Erfahrungen,  es  entbehren  kann,  selbst  bei  sehr  großen  Martin- 
öfen. Die  aniangUcb  gegebenen  Schilderungen,  denen  zufolge  ein 
Chromherd  nahezu  ewig  hielte,  wurden  durchaus  nicht  bestätigt  Die 
großen  Erzstücke  stiegen  im  Eisenbade  empor,  auch  verschlackt  Chromit 
in  Berührung  mit  Dlnaszi^eln  und  der  Schlacke  *].  So  wurde  die 
Anwendung  von  Chromit  in  den  einzelnen  europäischen  Ländern  auf- 
gegeben. Der  Verfasser  kennt  die  Anwendimg  nur  auf  einem  einzigen 
deutschen  Werke  und  zwar  als  isolierende  Stampfmasse  in  dünner  Lage. 

Nur  in  den  Vereinigten  Staaten  bestand,  wenigstens  noch  1905,  eine 
große  Vorliebe  (^^1.  S.  395)  'j.  Ob  dies  noch  heute  der  Fall  ist,  verm^ 
der  Verfasser  nicht  zu  sagen. 

Nach  Simonis^  drückt  ein  Tonerd^rehalt  sehr  stark  den  Schmelz- 
punkt.   Den  niedrigsten  Schmelzpunkt  hat  eine  Mischung 
1  RO,  I  R,0,,  I  SiO, 

1  I 

Fe  und  Mg    Cr,  imd  AI, 

Einige  Analysenergebnisse  sollen  hier  folgen: 


Al,Oj. 
FeO  . 
MgO  . 
SiO,  . 

c«o  . 


38,95 
17.S0 
16,13 


6,72 

«3i'4 

3,16  8,00  6,32  9,6 

hOchitena  5% 
:elB  Bericht  Aber  Mutinofenbetrieb  tn  England,  Stahl  nnd 


33>44 
»7.75 
16,25 
13.33 
6,3* 


Sa.9 
4.8 
12,6 


I.  Chromeisenstein  nach  Pi 

EUeo,  1S92,  S.  II. 
a.  Chiomlt  ans  Onova,  in  Reiicza  sDgeinuidt,  Stahl  und  Eigen,  1S89,  S.  396. 

3.  Ein  andere*  m  Reaicza  gebrauchtes  Chiomen,  ebenda. 

4.  Chromit,  Stahl  and  Eisen,  190S,  S.  334  (Slmonii'  Schmebvemehe]. 

Bauxit. 

Dieses  Mineral,  nach  der  Stadt  Beaux  benannt,  bat  die  Gnmdformel 
A1.0j  2  H,0  mit  hohem  A1.03-Gehalt.  AJ^O,  wird  z.  T.  durch  Fe,03 
ersetzt,  und  auch  sonst  kommen  starke  Abweichni^en  vor. 

')  Stahl  und  Eisen,  1S87,  S.  893,  und  1888,  S.  873,  auch  1889,  S.  396. 
'1  Vgl.  den  Reisebericht  des  Verfassen,  Stahl  nnd  Eisen,  1905,  S.  5*3. 
^  Stahl  und  Eisen,  190S,  S.  334. 
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Man  glaubte  einen  neutralen  Baustoff  in  ihm  zu  haben  und  verwandte 
es  zu  isolierenden  Bändern  zwischen  Dolomit  und  Silikasteinen,  gab  die 
Versuche  aber  bald  auf'). 

Kalkziegel 
stellte  man  aus  CaO  und  Teer  als  Bindemittel  her,  um  Isolierschichten 
zu  erhalten,  hatte  aber  keinen  Erfolg'). 

35.   Der  Bau  des  Martinofens. 
Literatur  Aber  Bau  des  Martinofens. 

I.  Toldt.    RegcDeratiTguöfen.  Lripiig  bei  Felk.  Neiumfl»^  desselben  Werke»  besorgt 

von  Wildke,  ebenda. 
1.  PiTloff,   Pie  Abmesian^n  von  MutiDöfeii.  Berlin  bei  Springer  oad  S(khl  nnd  Ksen, 

1911,   S.  1183. 

3.  Friedrich.    Neoerc  konstniktive  VerbeMemngen  an  MuHnSfeo.    SuU   und  Eben, 
1910,  S.  97S. 

4,  PeierieD.    Zorn  heutigen  Stand  des  HerdfrischTerfahrens.    Stahl  nnd  Elsen,  'I910, 
S.  I  nnd  5S. 

S-  TnlboL    Ober  Denieitliche   Siemens   Martinöfen.     Stahl  nnd  Elsen,    1913,    S.  1S60 
nnd  Tafa. 

6.  Ma^er.  Wlnneteehiük  des  Siemens  Martinofens.  Halle,  Waisenhans  nnd  Stahl  and  Elsen- 

7.  Illiei.    Amerikanische  Siemens  Martinanlagen.     Stahl  nnd  Biien,  1902,  S.  713. 

8.  Ledebor.    EisenhatteDkimde  m.    Leipzig  bei  Felix. 

9.  Schnsters  Vortrag  Über  Talbot-nnd  andere  Öfen  in  Wittkoiriti.  Suhl  nnd  Eisen,  1914. 
S.  944,  994,  1031- 

10.  Pappe.     Vortrag  (iber  den  Mlnofen.     Stahlwerkskommission  1930. 

Das  Fassungsvermögen. 

Die  Tageserzeugung  eines  Martinofens  wird  durch  die  Einsatz- 
menge und  die  Schmelzdauer  bestimmt.  Eine  Vei^öOerung  der  letzteren 
kann  eine  Vergrößerung  der  ersteren  unwirksam  machen.  Immeriün 
ist  das  Fassungsvermögen  der  kennzeichnende  Wert. 

Einsatzmenge  und  Fassungsvermögen  ist  dasselbe;  nur  be- 
steht eine  Ausnahme  beim  Talbotverfahren,  wo  eine  Restmenge  nach 
dem  Entleeren  im  Ofen  verbleibt 

Die  geschichtliche  Entwicklung  läOt  bis  zur  Jahrhimdertwende  einen 
sehr  langsamen  Fortschritt  erkennen'}.    Dann  ab«r  ging  es  schneller, 

■]  Stahl  and  E^en,  1835,  S.  91. 

<)  Stahl  nnd  E^sen,  18S5,  S.  91. 

3]  Pierre  Martin  fig66J  wandte  einen  Einsatz  von  1,5—2,0  t  an.  Odelstjerna 
nennt  In  seinem  enropUschen  Reisebericht  (Stahl  nnd  Eisen,  1884,  5.  153  n.  213)  3 — 35  t, 
mrist  8  t  SpringoTum  nennt  in  seinem  Vortrage  fOr  dentsche  Verhiltnisse  IJ — 30  t, 
selten  25  t  (Stahl  und  Elsen,  1S97,  S.  396].  Daelen  nennt,  Stahl  nnd  Bisen,  1902,  S.  9S4, 
15—35  t.  Ein  größeres  FassnngirermOgen  habe  keine  Vorteile.  Illies  (Stahl  nnd  Elsen, 
1902,  S.  713)  nennt  Faunngivermägen  bis  sn  50  t  bei  feststehenden  and  7;  t  bei  einem 
kippbaren  Ofen  in  den  Vereinigten  Staaten.  Tat  bot  nennt  Stahl  nnd  Eisen,  1913,  S.  i8£o 
{ Tafel)  amerikanische,  englische  mid  deatsehe  Öfen  von  30 1  bis  in  350 1  Fasssangirenaögen. 
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weü  man  gelernt  hatte,  den  Martinofen  mit  flüssigem  Roheisen  2u 
bedienen  und  ihn  in  Wettbewerb  mit  dem  Konverterverfahren  zu  stellen. 
Dies  geschab  in  Amerika  früher  als  in  Deutschland,  weil  dort  die  Ver- 
hältnisse liir  das  Thomasverfahren  nur  ausnahmsweise  bestanden. 

Bei  der  in  der  Fußnote  gegebenen  Aufzahlung  sind  StahlformguOöfen 
mei9t.nicht  berücksichtigt,  deren  Fassungsvermögen  bis  zu  0,5  t  herunter- 
geht So  kleine  Werte  sind  aber  unvorteilhaft.  Man  soll  nicht  ohne 
zwii^enden  Grund  unter  4 — 5  t  Einsatz  herabgehen.  Ein  Schmelzofen 
mit  weniger  als  1  t  dürfte  beute  nicht  mehr  bestehen. 

Die  großen  Einsatzmengen  führten  zur  Anwendung  von  kippbaren 
Öfen,  ohne  ihnen  eine  ausschlaggebende  Überlegenheit  über  die  fest- 
stehenden Öfen  zu  geben.  Sie  blieben  vereinzelt,  auch  in  Amerika. 
Erst  in  den  Jahren  seit  1912  ist  diese  Überlegenheit  in  Verbindung  mit 
dem  Talbot-  und  ähnlichen  Verfahren  in  Deutschland  bei  Einsatzmengen 
von  60 — 200  t  zur  Geltung  gekommen.  Das  Höchstmaß  stellen  Ofen 
mit  300  t  dar. 

Nachdem  einmal  die  großen  Fassungsvermögen  eingeführt  waren, 
wurden  sie  auch  bei  Öfen  mit  festem  Roheiseneinsatz  angewendet 
Heute  sind  Einsatzgewicbte  bis  100  t  bei  feststehenden  Öfen  in  Deutsch- 
land ziemlich  häufig.  Man  könnte  auch  darüber  hinausgehen').  In  den 
Vereinigten  Staaten  scheinen  feststehende  Öfen  mit  50 — 75  t  die  Norm 
zu  bilden']. 

Einen  Überblick  gibt  eine  Zählung  für  Deutschland  mit  Luxemburg^. 

Es  waren  igii  93  saure  und  391  basische  Öfen  vorhanden 
bis  5  t,  5 — 10  t,  10—20  t,  20 — 30  t,  30 — 40  t, 
10      52  134  120  84      Öfen 

40 — 50  t,  50 — 60  t,  70^80  t,  80  t  und  mehr 
43  22  8  II  Öfen. 

Die  Form  des  Herdes. 

Wie  bei  jedem  Flammofen  ist  das  in  der  Flammenrichtung  lang- 
gestreckte Rechteck  die  natuigemäße  Form.    Dies  gilt  auch  heute  noch. 

Versuche,  eine  kreisrunde  oder  ovale  Form  einzuführen,  haben 
keinen  dauernden  Erfolg  gehabt,  obwohl  auch  solche  Öfen  gute  Er- 
gebnisse lieferten.  Dies  letztere  beweist,  daß  heiße  Feuergase  jeden 
Raum,  der  von  weißglühenden  Wänden  umgeben  ist,  gleichgültig  welche 
Form  er  hat,  ganz  ausfüllen. 

I)  Min  ist  Catiichlich  Ka  300  t  gegangen. 

*)  Vgl.  Suhl  nnd  Elaen,  1914,  S.  1883,  anch  ebenda  1909,  S.  1227.    Die  Werke  der 
Indiana  Steel  Co.  mit  84  Öfen  von  60 — 70  t  Fasfaupremägen. 
^  Stahl  und  Eiien,   1911,  S.  734. 
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Solche  Ofenformen  wie  eben  erwähnt,  wurden  unter  dem  Namen 
Bathoöfea  (Abb.  216)  bekannt,  die  großes  Interesse  erweckten  und  in 
England  und  in  Amerika  größere  Verbreitung  fanden').  Sie  hatten  den 
Vorteil,  daß  man  diese  turmartigen  Öfen  durch  einen  Blechpanzer  bequem 
verankern  konnte.  Man  konnte  auch  die  Kuppel  wie  bei  einem  Treib- 
ofen abhebbar  machen  und  die  Öfen  bequem  mit  Hilfe  eines  Krans 
beschicken "). 

Diese  Bathoöfen  sind  bald  aus  dem  Gesichtskreise  verschwunden. 
Der  Verfasser  kennt  nur  ein  Werk,  das  sie  eingeführt  hatte  (Esdiweiler). 


udf  geitHltHa  Gu-  lu 

Sisu    einu  PalcnU  lan  BBlb< 

Vcnnc  Ten  DLck,  Stahl  uni 


,  .M4,  S.  ,1 


Sie  nahmen  sehr  viel  Grundfläche  in  Anspruch  und  haben  nach 
Schmidthammer  auch  infolge  großer  Wärmeverluste  zuviel  Kohlen 
verbraucht. 

Sie  sind  aber  die  ersten  Öfen  gewesen,  die  den  Herd  unabhängig 
vom  Unterbau,    freitragend  aufbauten   und  die  Züge  von   außen  her 

')  Ober  BitboSfeD  vgl  Stahl  nnd  EUcd,  1884,  S.  657  [Riley  berichtet  üb« 
13  Bathoöfen  mit  je  tj  t  in  den  SkoUand werken).  Ebenda,  1SS4,  S.  785,  «och  1887 
S.38Z  iCoDilant  Steffen]  und  1S87,  S.  84S  (Daelen].  Auch  dn  Ofen  von  Lath 
(Amerika)  hatte  kidtronden  Hnd,  vgl.  Stahl  imd  EUen,  18S7,  S.  849,  anch  ein  Ofen  T«n 
Koppmeyer  hatte  kreUnmden  Herd  und  abnehmbares  Kuppelgewölbe  (Stahl  nnd  Eiien, 
iSSS,  BL  XVII  nnd  XVni). 

>)  Vgl.  Stahl  und  Eiien,  18S8,  BL  XVH  nnd  XVIIL  Ob  diete  Anordnung  jemali 
m  erfolgreichen  AaifBhrinig  gekommen  ist,  beiireifell  der  Verhaaer  In  Hinblick  Mif  die 
hohe  Temperatnr. 
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freistehend  heranführtcD.  Sie  besaflen  4  selbständige,  gepanzerte  kreis- 
runde, freistehende  Wärmespeicher,  die  mit  Brücken  an  den  Ofen  an- 
geschlossen waren.    Diese  enthielten  die  Züge. 

Die  Abmessnngen  des  Herdes. 

Man  könnte  versucht  sein  zu  glauben,  daO  in  Übereinstimmung  mit 
der,  beispielsweise  bei  einem  mit  Kohle  gefeuerten  Flammofen,  be- 
obachteten Flammenlänge  eine  normale  Herdläi^e  besteht,  die  bei  allen 
Martinöfen  —  großen  und  kleinen  —  dieselbe  sein  müßte.  Die  Er- 
fabrui^  und  auch  die  Tatsache,  daß  man  Herdlängen  von  2 — 18  m  findet, 
lehrt  das  Gegenteil  Erstere  bei  den  kleinsten,  let^ere  bei  den  größten 
Fassungsvermögen. 

Diese  Vorstellut^  ist  also  irrig.  Es  kommt  nicht  auf  die  Länge  des 
Ofens,  sondern  nur  auf  die  Raumgröße  an,  die  unter  dem  Gewölbe  be- 
steht, um  zu  gewährleisten,  daß  Gas  imd  Luft  sich  geni^end  mischen 
und  Zeit  zur  Verbrennung  und  Wärmeabgabe  besteht  Anderseits  muß 
natürlich  die  Möglichkeit  bestehen,  das  Einsatzgut  auf  dem  Herd  unter- 
zubringen und  so  zu  verteilen,  daß  die  Badtiefe  nicht  zu  groß  wird,  weil 
dann  die  Frischwirkung  beeinträchtigt  wird.  Folgerichtig  müßte  man 
also  von  der  Badtiefe  au^ehen,  um  den  flüssigen  Eisenkörper  zu  kon- 
struieren und  so  die  Herdfläche  zu  finden.  Da  steh  aber  hierbei  einige 
Werte  der  Berechnung  entziehen,  und  man  doch  auf  empirische  Er- 
^thrung  angewiesen  ist,  so  tut  man  besser  von  vornherein  Erfahrungs- 
werte zu  benutzen  und  von  der  Herdfläche  auszugehen,  wie  es  im 
folgenden  geschehen  ist. 

Die  Herdfläche. 

Der  Verüasser  hat  die  Ergebnisse  von  etwa  35  Fn^ebogen  mit 
anderen  Angaben  zusammengestellt  und  die  Tafel  S.  347  entworfen. 
Auf  diese  wird  hiermit  verwiesen. 

Es  ergibt  sich  ein  Durchschnittswert  von  0,913  qm  für  i  t  Einsatz, 
wenn  man  die  Fläche  in  der  Ebene  der  Einsatztürschwelle  als  Herd- 
fläche betrachtet. 

Es  fragt  sich:  Soll  man  diesen  Wert  durchweg  anwenden  oder  ab- 
stufen? Das  letztere  geschieht  meist,  indem  man  bei  5  t-Öfen  auf 
1,5 — 1,7  qm  hinauf,  bei  60  t-Öfen  bis  auf  0,65  qm  hinabgeht.  Man 
erhält  sonst  im  letzteren  Falle  zu  große  Herdfiächen,  oder  da  die  Breite 
begrenzt  ist,  zu  große  Ofenlängen  und  als  Folge  davon  zu  große 
Anlagewerte  und  zu  großen  Grlindfiächenbedarf. 

Wenn  eine  solche  Einschränkung  richtig  ist,  so  darf  sie  doch  nicht  über- 
trieben werden.  Daß  dies  vielfach  geschehen  ist,  dafür  sprechen  die  vielfach 
bestehenden  übermäßig  hohen  Essentemperaturen.  Gerade  bei  sehr  großen 
Öfen  hat  der  Verfasser  mehrfach  die  Klage  gefunden,  daß  Kammern  und 
Essenkanälezuheiß  werden,  und  eine  scblechteWärmeausnutzung  stattfände. 
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Dem  könnte  man  durch  ein  größeres  HöhenmaO  unter  dem  Gewölbe 
abhelfen,  aber  doch  nur  z.  T.  Es  bliebe  doch  immer  noch  der  Mangel 
bestehen,  daß  das  Bad  zu  tief  ist  und  die  Wärmeat^abe  und  die  Friscb- 
wirkung  infolge  zu  kleiner  Badoberflache  eingeschränkt  wird. 

Der  Verfasser  hat  deshalb  in  der  Zahleotafel  S.  347  nur  bis  0,8  qm 
abgestuft  und  weiß,  daß  er  sich  dabei  in  Übereinstimmung  mit  vielen 
Fachleuten  befindet'}. 

Man  soll  doch  auch  bedenken,  daß  ein  Entwurf  immer  eine  Ver- 
größerung im  Auge  haben  muß.  In  dieser  Richtung  gedacht,  ist  es 
gut,  den  Grundflachenbedarf  und  die  Säulenstellung  auf  der  Grundlage: 
I  qm  Herdfläche  ftir  i  t  festzulegen.  Dies  ist  auch  bei  neuen  ameri- 
katüschen  Öfen  (Indiana  Steel  Co.  und  Lackawanna  Co.)  geschdien. 


Die  Herdbreite  und  die  Herdlfinge. 

Die  erstere  wächst  mit  dem  Fassungsvermögen,  darf  aber  ein  be- 
stimmtes Maß  nicht  überschreiten,  weil  sonst  die  Bedienui^  und 
namentlich  die  Reparaturarbeiten  an  Herd  und  Rückwand  zu  sehr  erschwert 
werden. 

Auf  Grund  der  oben  genannten  Rundfrage  ist  die  hier  folgende 
Zahlentafel  vom  Verfasser  entworfen.    Die  Herdlänge  ergibt  sich  un- 

.     „  Herdfläche 

mittelbar  =  -(,—.7—77- 

Herdoreite 

In  Deutschland  geht  man  auch  bei  100 1  nicht  über  4,0  m  Breite 
hinaus,  in  den  Vereinigten  Staaten  findet  man  im  allgemeinen  größere 
Breiten  und  solche  bis  zu  3,0  m. 

Diese  größeren  Breiten  bedingen  aber  zahlreiche  Arbeitsöffnungen 
auf  beiden  Seiten  des  Ofens,  die  in  Deutschland  nicht  gebräuchlich 


']  Pavloff  ttoftbd  EinMtfm engen  von  13,5 — 60  t  von  1^  aaf  0,75  qm  «b.  Lede- 
bnr  nennt  5 — 8  qm  fUr  1 1,  wu  ba  15  t  Einiati  etwa  1,1 — 1,76  qm,  bei  S»  t  Hniatx 
etwa  0,62 — 1,0  qm  bedeutet.  Talbot  nennt  in  temer  Zablentafel  0,35 — 3,37  qm.  Man 
wdA  dabei  aber  nicht,  ob  ei  Haitlnöfen  ttnd,  die  mit  voüitlndlger  oder  teilwriicT  Ent- 
leerong  ailiriten.  * 
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ZablentafeL 
Herdfläche,  Herdbreite,  Herdlänge. 
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Die  Herdtiefe  ist  die  Tiefe  von  Oberkante  der  Einsatz- 
türscbwelle  bis  zum  Boden  in  der  Ofenmitte. 

Man  berechnet  sie  aus  dem  Fassungsvermögen  und  der  Herdfläche, 
indem  man  im  Sinne  der  folgenden  Beispielrechnung  an  der  Hand  der 
Abb.  217  verfährt; 

Fassungsvermögen  =  50 1 

Schlackenmenge  (basischer  Ofen)s=  15"/,  ^  7,5  t 
Böschungswinkel  des  Herdes  0^20°;   ^^45^ 
Herdlänge  =  10,7    m  =L, 
Herdbreite  =    3,75  •  =B, 
Herdfläche  =:  40,  i  qm 

I  cbdcm  FluOdsen  wiegt  im  flüssigen  Zustande  7 1^') 
I       .      Schlacke      .        »         »  .         3  > 

50  000  kg  Fluflcisen  nehmen  einen  Raum  von    7,140  cbm  ein 
7  500  >  Schlacke         >  .  .         .       2,500    •       > 

Zusammen    9,640  cbm 
I^erzu  in  Hinblick  auf  das  Aufschäumen  und 
zur  Reserve  80  7o  7,7  "o    > 

Zusammen  17,350  cbm 
Dieser  Bedingung  wird  genügt,  wenn  h  ^  Herdtiefe  ^  0,63  m. 
Bei  sauer  zugestellten  Ofen  wtrdman  mit  einem  Schlackengewicht 
von  10  7a  auskommen. 

Das  eben  berechnete  Beispiel  stellt  ein  Schrottmartinieren  dar.  Bei 
gröflerem  Roheisenanteil  wächst  mitunter  die  Schlackeimienge.  Auch 
hat  die  Form  der  Herdböschungen  großen  Einfluß. 

■)  Bei  Üfen  nntorhalb  6 1  ergab  *tch  im  DnrclischDltt  dne  BrtiCe  i»  1,75  m 
•       •  6-a5 ....  .  .        .     =  3,01 . 

35—50.  ...  .  .  .        =a  3,43  , 

.       .  S0-7S'       ...  .  .        •      =4.03. 

*)  Beide  Zalden  lind  in  Oberriutiininnng  mit  dem  KoBTerterrerfalireo  eingcMtit 
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Die  Herdsohle  erhält  eine  Neigung  zuip  Sdchloch  hin  von  mindestens 
io7o  '■"  Sinne  der  Abbildungen. 

Die  ermittelte  Herdtiefe  stimmt  ungefähr  mit  dem  Durchschnittswert 
der  vom  Verfasser  betrachteten  Ofen  Überein  (0,56  m).  Eine  Abstufung 
nach  dem  Fassungsvermögen  trat  nicht  deutlich  hervor,  wenn  man  von 
kleineren  StahiformguQöfen  absieht. 

Eine  zu  groß  gewählte  Herdtiefe  (nicht  Badtiefe  1)  kann  keinen  Nach- 
teil bringen.  Sie  schließt  eine  Reserve  ein  und  bedingt  einen  großen 
Ofenraum,  was  vorteilhaft  ist. 


Der  Ofenraum. 

Dar\mter  soll  der  Raum  über  dem  Herde  verstanden  werden.  Bei 
senkreckten  oder  annähernd  senkrechten  Wänden  würde  ausschließlich 
die  Höhe,  von  Oberkante  der  Einsatztürschwellen  bis  unter  das  Gewölbe 
gem'essen  maßgebend  sein.  Bei  größeren  Ofen  hat  man  meist  geneigte 
Kopfflächen,  auch  mitunter  geneigte  Seitenflächen;  aber  dies  beeinflußt 
nicht  wesentlich  die  Größe  des  Herdraums.  Seine  Größe  ist  wohl  die 
^richtigste  Zahl  beim  Ofenbau.  Wird  sie  zu  klein  bemessen,  so  flndet 
das  Gas  nicht  die  genügende  Zeit,  um  sich  mit  Luft  zu  vermischen, 
zu  verbrennen  und  seine  Wärme  und  Frischwirkung  auf  das  Bad  zu 
übertragen.  Die  Folge  ist,  daß  die  Verbrennung  z.  T.  erst  in  den 
Kammern  erfolgt,  und  die  Essengase  sehr  heiß  abziehen,  also  ein  schlechter 
thermischer  Wirkungsgrad  erzielt  wird.  Dazu  kommt  vielleicht  auch  eine 
unnütze  Verlängerung  der  Schmelzzeit.  Wird  anderseits  der  Wert  zu  hoch 
bemessen,  so  wächst  die  Abkuhlungsfläche,  und  der  Ofenraum  wird  zu 
stark  abgekühlt.  Es  kann  unter  Umständen  zu  einem  Einfrieren  kommen, 
oder  wenigstens  die  Badlemperatur  soweit  sinken,  daß  das  Fertigmachen 
und  Gießen  nicht  mehr  regelrecht  erfolgen  kann. 

Diese  Gefahr  ist  bei  kleinen  Ofen  viel  größer,  weil  die  Verluste 
durch  Wärmeabgabe  an  die  Umgebung  eine  viel  größere  Anteilzifler 
beanspruchen  (vgl.  Wärmehaushalt).  Dies  veranlaßt  den  Verfasser  eine 
Abstufung  eintreten  zu  lassen,  also  den  Ofenraum  bei  kleinen  Ofen 
kleiner  als  bei  großen  Ofen  für  die  Einheit  zu  bemessen. 

Der  Verfasser  muß  noch  dem  Einwand  begegnen,  daß  man  die  Wärme- 
verluste durch  ausreichenden  Kammerinhalt  abwenden  könne.  Diese 
Ansicht,  die  zweifellos  oft  zu  übermäßig  großen  Kammerinhatten  ge- 
führt hat,  ist  irrig,  wie  wir  bei  der  Betrachtung  der  letzteren  erfahren 
werden.     Hier  nur  die  folgenden  Ausführungen: 

Es  ist  nicht  an  der  Tatsache  vorbeizukommen,  daß  es  bei  der  ge- 
forderten hohen  Herdtemperatur  tatsächlich  unmöglich  ist  zu  verhindern, 
daß  die  Essengase  mit  hoher  Temperatur  entweichen. 

Man  kann  diesen  Mangel  aber  dadurch  mildem,  daß  man  dieWärme- 
abgabe  im  Herdraum  selbst  richtig  einstellt.    Dies  wird  häufig 
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nicht  beachtet.  Man  ist  darauf  verfallen,  Dampfkessel  in  die  Essen- 
kanäte  einzubauen.  Aber  dieser  Ausw^  muO  nur  als  Notbehelf  ai^e- 
seben  werden;  umsomebr  als  Dampfkesselanlagen  in  Stahlwerken  immer 
mehr  verschwinden  und  auch  die  Esset^aswärmemengen  zahlreicher 
Wärmöfen  noch  ungenutzt  abziehen. 

Einen  anderen  Ausweg  würde  die  Rekuperativfeuerung  bedeuten. 
Man  müßte  sie,  um  genügende  Temperatur  zu  erzielen,  fiir  Luft  und 
Gas  anwenden.  Theoretisch  leuchtet  dies  Verfahren  ein,  würde  aber 
auf  große  Schwierigkeiten  stoßen*}. 

Macht  man  in  diesem  Falle  die  Kanalwände  der  Wärmespeicher 
dünn,  so  hat  man  Undichtigkeiten  zu  befurchten;  macht  man  sie  dick, 
hat  man  schlechte  Wärmeübertragung,  Man  würde  sehr  großen  Grund- 
flächenbedarf und  große  Widerstände  erhalten. 

Ejn  weiterer  Ausweg  würde  der  sein,  einen  Teil  der  Feuergase 
vor  dem  Eintritt  in  die  Kammern  abzuzweigen  und  ii^endwie 
nutzbar  zu  machen.  Dieser  Weg  hat  eine  Zukunft  Aber  welche  Nutz- 
anwendung ließe  sich  dcnkeu,  die  sich  mit  der  Bestimmung  des  Martin- 
ofens verträgt?     Darauf  fehlt  heute  noch  eine  Antwort 

Wie  gesagt,  bleibt  nur  der  Ausweg,  den  Herdofen  richtig  zu  be- 
messen. Tatsächlich  gibt  es  Martinofenbetriebe,  die  mit  geringerer 
Essentemperatur  arbeiten.  In  diesen  Fällen  ist  der  Herdraum  so  groß 
gemacht,  wie  es  eben  angebt^  um  nicht  zu  viel  Wärmeau^abe  an  die 
Umgebung  zu  haben.  Mit  anderen  Worten:  Man  hat  den  Wärmefiber- 
schuß so  viel  wie  irgend  möglich  im  Herdraum  selbst  aufgezehrt*]. 

Bei  der  Berechnung  des  Ofenraums  dürfen  wir  nicht  von  dem  Einsatz- 
gewicht  ausgehen,  sondern  wir  müssen  die  sekundliche  Essengas- 
menge zugrunde  legen;  denn  auf  diese  kommt  es  an. 

Diese  Größe  benutzen  wir  auch  in  Gemeinschaft  mit  der  sekund- 
lichen Gasmenge  und  Lufimenge,  um  andere  Maßziffern  zu  ermitttln. 
Im  Rechnungsbeispiel  S.  323  und  329  sind  diese  Werte  für  100  kg 
Steinkohle  ermittelt,  und  hierunter  S.3S0  sind  die  Martinöfen  nach  ihrem' 
Fassungsvermögen  und  ihren  Kohlenverbrauchzahlen  abgestuft,  um  die 
sekundlich  verbrennende  Kohlenmenge  zu  ermitteln. 

Das  sekundlich  entwickelte  Gasvolumen  soll  bei  o"  und  atmospb. 
Druck  betrachtet  werden.  Es  hat  keinen  Zweck  es  auf  die  jeweilige 
Temperatur  in  Herd,  Kammern,  Zügen  -usw.  umzurechnen,  schon  weil 
diese  zum  Teil  sehr  unsicher  ist  (vgl  weiter  unten),  und  well  es  sich 
nur  um  Vei^eichswerte  handelt.    Wir  können  ja  nichts  anderes  tun, 

■]  Solche  FeaeniDgeii  liod  versDcluwriie  etngemut,  (.bei  wieder  Terluteo  n.  ■.  in 
Wiltkowiti,  Vel.BachSMhlaDdEiieD,  1908,8.744.  RekaperatorTOuGobbe  Cbantralne. 

*)  So  nennt  Odenitjerni  eine  Abgutemperitnt  *on  nar  aoo°  bei  einem  lebw«' 
diichen  tot  Ofen.     (Slabl  nnd  Einen,  1S94,  S.  703). 

Ebenio  werden  Stibl  and  Eben,  1913,  S  iHäo,  EMentenperttareii  tob  450°  bei 
T*Ibot6fen  genannt.    Nu  knn  vor  dem  Abitich  entitehen  Spiiien  bli  700°. 
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als  Erfahrungswerte  von  gut  gehenden  Öfen  auf  andere  übertragen, 
da  die  wissenschaftlichen  Grundlagen  nicht  ausreichen,  um  rein  mathe- 
matisch vorzugehen. 

Hier  und  im  Folgenden  und  für 

lookg  Steinkohle  4,1  cbm  trockenes  Steinkohlcngas 
5,2    >     trockene  Luft 
8,5    >     Essengas, 
alles  bei  0°  und  atmosph.  Druck  gemessen,  zugrunde  gelegt. 

Wir  berechnen  zunächst  den  erforderlichen  Herdraum  im  Sinne 
des  folgenden  Beispiels: 

Verbrennen  bei  einem  50  t  Ofen  0,56  kg  Steinkohle  sekundlich,  so 
haben  wir  8,3  -0,56  =  4,76  cbm  Essengase.  Diese  sollen  sich  13  Sekunden 
im  Herdraum  aufhalten.  Dann  muß  dieser  4,76  '  13  =  61,9  cbm  groQ  sein. 

Dieser  Wert  (13  Sekunden)  darf  nicht  durchweg  angewandt  werden. 
Der  Verfasser  hat  an  der  Hand  seiner  Rundfrage  und  der  Tafel  und 
in  Anlehnung  an  die  KohlenverbrauchszifTer  die  folgende  Stufenfolge 
entworfen. 

Einsatzmet^   Schmelzdauer  Koblenverbrauch  Zahl  d.  Sek.  im  Herdraum 

t  Stunden  "ja  cbm 


1—4 

4 

75—: 

5 

4 

40 

10 

4,5 

35 

20 

5,0 

28 

30 
40 

5,5 
6,0 

26 
24 

80  10,0  20  16,5 

100  11,0  18  18 

Der  Verfasser  weiD,  daß  bei  Anwendung  dieser  Stufenleiter  sich 
größere  Herdraumziffem  ei^eben,  wie  es  dem  Durchschnitt  entspricht. 
Er  ist  der  Ansicht,  daß  wir  im  allgemeinen  zu  kleine  Herdräume  haben, 
und  daß  eine  mäßige  Vergrößerung  bei  größeren  Öfen  nicht  nachteilig, 
sondern  nur  vorteilhaft  sein  kann.  Nur  bei  sehr  kleinen  Öfen  von  5  t 
und  wen^er  ist  Vorsicht  in  dieser  Richtung  geboten. 

Friedrich  Toldt,  dem  wir  die  erste  wissenschaftliche  Abhandlung 
über  den  Bau  von  Martinöfen  verdanken,  verlangt  2  Sekunden.  Er  be- 
trachtet aber  das  Gasvolumen  bei  i  600°. 

Rechnet  man  dies  auf  o'  um,  so  ergeben  sich 

ä =  1 1  j  Sekunden, 

273 
was    mit    unserer  Zahl    bei    mittlerem    Fassui^svermögen   (20—30  t) 


DigitizsdbyGOOgle 


35-     13cT  Bin  dei  Mulinofena.  lej 

übereinstimmt.  Eine  Abstufung  wendet  Toldt  nicht  an').  Die  Ge- 
schwindigkeit der  Gase  im  Herdraum  ist  ftir  uns  unwesentlich.  Durch 
die  Abmessungen  des  Herdes  und  des  Herdraums   ist  sie  fes^elegt. 


Edcugniiic :  wcichei  Flußeiien,  WcrkieuiJtihl  mit  a,is>/>  ^  """^  ""^^  SuhlfonngvO.   Sehr  gnUe  Kunneni 

(lUle  1  RumEni  luuuainni  id  cbm  für  i  I  FunincncnDägcn  =  too  ebmi.    Die  Züge  mündeii  im  Sinne  Oa 

CiUerinsordnunE  ein.    Du  Giirdlb«  i>l  hoch  u[ckbl    Ei  lind  Schlukenflnie  TOTsaehen.   Angcblicti 

nur  icr-sjt/i  KohlenuirwuuL    Nach  Odclujcrnn,  Stahl  und  Eiicn,  iSg^,  S.igj. 

Hat  man  den  Herd  und  den  Herdraum  richtig  bemessen,  so  ist  auch 
die  Geschwindigkeit  die  richtige. 

■)  Pivloff  D«oiit  keine  Ztblenwerte,  er  vcTlingft  bei  Naphtmöfen  eine  gröDere  Ge- 
wölbehShe  wie  bei  gugeheltten  Öfen. 
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Die  Fordernis  eines  großen  Ofenraumes  stellte  bereits  Friedrich 
Siemens,  unter  Einführung  der  Fordcrui^  einer  freien  Flammea- 
entfaltung.  Er  berief  sich  dabei  auf  seine  Effahrungen  mit  hochge- 
wölbten Glaswannenöfen. 

Damals  stellte  es  sich  heraus,  daß  schon  vor  ihm  dieser  Grundsatz 
mit  bestem  Erfolg  bei  Martinöfen  angewendet  war*]. 

Auch  Eichhorn'}  und  Springorum')  forderten  hohe  Gewölbe. 

Die  Linienführung  des  Gewölbes. 
Für  die  Wärmewirtschaft  ist  es  gleichgrültig,  ob  die  untere  Begren- 
zungslinie (im  Läi^sschnitt)  geradlinig  oder  gewölbt  gefuhrt  wird.    (Ein- 
facher ist  das  erstere.) 
Es  sind  lediglich 
bautechnische  Erwä- 
gungen   mxUgebend. 
Die  Zeichnungen  las- 
sen   erkennen,     daQ 
beide     Anordnungen 
gebräuchlich  sind,  hi 
den  ersten  Jahrzehnten 
des  Martinofens,  bis 
in  die  Neuimgerjahre 
hinein  wurde  das  Ge- 
^  wölbe    in    einer   so- 

i^"'i""i         I         I         I  genanntenSchwanen- 

Abb...9.  s.u.r  .n....<,nt.rM.r.inor.»  fürst  r.«,m..     halslinic  gcfUhrt  Sie 

>crma(«B  in  Hall.ide  bei  Glugow.    Du  Gc-311h  Ib  fai  dnor  »-       bildete         den       Stolz 

und  Eix>ü  .s,.  s  >9)  des     Maucrpohera  *). 

(Abb.  219.) 
Diese  Anordnui^,  die  davon  ausging,  daß  die  Gase  auf  das  Bad 
niedeigedrückt  werden  sollten,  um  ihre  Wärme  besser  abzugeben,  hat 
man  fallen  lassen,  weil  sie  auf  irrtümlicher  Grundlage  ruhte. 

Die  Seitenwände. 

Man  unterschödet  Rückwand  mit  dem  Stichloch  und  Vorderwand 
mit  den  Türen.'  Die  Mauerstärken  siehe  in  der  Abbildung  S.  353.  Der 
Ruckwand  gibt  man  immer  eine  Neigung,  damit  ein  Anwurf  bei  Flick- 
arbeiten besser  haftet. 

•)  Vgl  äea  Meinnneittreit  iiriiclieii  LDtmann  und  Friedrich  Siement.  StaU 
nnd  Eilen,  1S85,  S.  aoS,  138,  aSo  und  iSSfi,  S.  441  nnd  508. 

•)  Suhl  nnd  Eiien,  18SE,  S.  604- 

9)  Sttbl  nnd  Eilen,  1897,  S.  396. 

4)  Eine  tolebe  Linie  le^  i.  B.  eine  Abb.  In  Sttbl  nnd  Eisen,  1893,  T.  I  (5 1  Ofen  in 
Glugow  and  5>/ttOfen  In  TerrenoiTe>    (VgL  aneb  Abb.  219.) 
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Dies  kann  man  erreichen,  indem  man  die  Wand  innen  abböscht  und 
auch  dadurch,  daD  man  sie  schief  ansetzt.     Letzteres  ist  allerdings  selten , 
(Abb.  234).     Eine  Neigui^  der  Türwand   ist  bei  groQen  Öfen  vorteil- 
haft, weil  dann  die  Türen  ohne  Aufhängung  angelehnt  stehen  können. 
Über  die  Auswahl  des  feuerfesten  Baustoffe  siehe  S.  383. 
Konstruktion  eines  Martinofens  für  iSTo. 

Unterbau  d  Kafner^U.  Eif)^hruf>q  dZügeind.  O/e/t- 

tS'§*SJS*   h,'HoheoherhaLbd-GiUer.     ''^"Ifffrf^^naf 


1  F  t— 1.  n  n— r  "i'g-n 


Die  Türöffnungen  darf  man  nicht  zu  klein  machen,  schon  weil 
man  sonst  den  Ofengang  nicht  beobachten  kann.  Man  muO  sie  so 
groß  machen,  daO  i  m  lange  Schrottstücke  hindurchgehen.  Zu  große 
Türen  bedingen  Wärme-  und  Gasverluste  und  schwächen  die  Türpfeiler. 

Die  Mauerstärken  findet  der  Leser  in  Abb.  220  eingetr^en.  Sie 
kann  für  alle  Fassungsvermögen  sinngemäß  beibehalten  werden. 

Bei  gröOeren  Öfen  wie  in  Abb.  220  ordnet  man  neben  den  3  Haupt- 
türen noch  2  kleinere  an  den  Herdenden  links  und  rechts  an  (vgl.  z.  B. 
Abb.  254,  248  und  249]. 
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Die  KSpfe  und  Zttge. 

Die  Köpfe   haben   den  Zweck,  den  Herd  an  den  kurzen  Seiten  zu 
foegfrenzen  und  die  Züge  aufzunehmen.    Den  letzteren  müssen  ihre  Um- 
rißlinien  angepaßt  werden,  unter  der  MaOgabe,  daß  die  Einströmungen 
für  Gas  und  Luft  eine  genügende  Länge  besitzen,  damit  die  Richtung 
des  Stroms   gewahrt  bleibt.    Abgesehen   davon  muO   auf  genügende 
Kühlung  durch  die  Außen- 
luft  und  Zugäi^lichkeit  bei 
Reparaturen  gesehen  werden. 
Das  Kopfmauerwerk  muß  un* 
bedingt    fugensicher   aufge- 
führt werden  ;  denn  schon  eine 
kleine  Undichtigkeit,  die  zur 
vorzeitigen  Vermischung  von 
heißem  Gas  und  heißer  Luft 
fuhrt,  hat  die  schnelle  Zer- 
störung des  ganzen  Kopfes 
zur  Folge. 

Um  den  Kopf  zu  ent- 
werfen, muß  man  Tunächst 
die  Züge  aufzeichnen.  Man 
muß  durch  die  Wahl  richtiger 
Mauerstarken  (nichtzu  groß  1], 
durch  Küblnischen  und  Aus- 
sparungen, auch  gegeben- 
falls  durch  Anordnung  von 
Wasserkühlung  die  Haltbar- 
keit gewährleisten. 

Die  Aufgabe  wird  er- 
leichtert, wenn  man  die  Gas- 
züge in  einen  erkerartigen 
Vorbau  leg[t,  der  von  der 
Außenluft  umspült  wird.  Man  kann  auch  noch  weitergehen  und  sie 
freistehend  emporführen  und  mit  Brücken  an  den  Kopf  anschließen. 
Dies  kann  man  auch  noch  auf  die  Luftzüge  ausdehnen  (\^1.  Abb.  221). 
Derartige  Bestrebungen,  die  sich  z.  T.  an  die  Konstruktion  von 
Batfao  (vgl.  S.  344]  anlehnten  sind  sehr  alt'}-     Sie  haben  neuerdings 

')  Vgl.  5t>U  und  Eiiea,  1887,  S.  849,  Ofen  von  Lash.  Ebenda  1SS8,  Bd.  XVn 
und  XVIII,  Ofen  von  K  oppmejer.  Ebenda  1890,8.  771,  Ofen  von  Kreis  in  Schwerte. 
Ebenda  l88g,  S.  481,  Ofen  Ton  Hlllon.  Ebenda  1891,  S.  95,  Ofen  in  Homeitead. 
Ebendal8S5,  S.91,  Ofen  *od  Gilto  t  mit  4  freistehenden  qaadradscbenZilgen  (Abb.aai).  Ke 
Lnftitlge  wnrden  ebenio  wie  beim  Bernhardt ofen  bakenförmlg  von  oben  eingefBIm. 
Ebenda  1891,  S.  386  imd  1S92,  S.  989,  Ofen  von  Schöawllder,  deuen  Konitraktioii 
noch  an  einer  anderen  Stelle  erwihnt  werden  rnnll,  mit  4  freittehenden  qnadratiaehcn  Zttgen. 


.esdi,  Buh  Thomai  GEIteli  (Stahl  und  Ei 
:.  91  ond  Tifel  VI}.    Der  Ofn  leigl  froitebimds  Co-  und 
Lu&xügc  und  die  LaftdoEnhning  ifnlrrccbt  von 
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ihre  Fortsetzung  erfahren.     Es  seien  hier  die  folgenden  Ausfühnings- 

formen  genannt: 

Bernhardt '}  läßt  die  Luft  senkrecht  von  oben  auf  das  Gas  treffen. 
2  Luftzüge  und  i  Gaszug,  alle  freistehend 
und  unabhängig  emporgefuhrt  (Abb.  222). 


KSuliihaRe  (Suhl  UDd  Eiii 


Maerz*)  wendet  dieselbe  Idee  an,  nur  mit  dem  Unterschiede,  daß 
die  Luft  von  unten  her  in  den  Gaszug  einfließt.    Er  verlegt  die  beiden 
Luftzüge     in     das    Kopf- 
mauerwerk,    bat   also    nur 
einen  iireistehenden  Gaszug 
(Abb.  2  2}). 

Friedrich  *)  führt 
1  Gaszug  (in  der  Mitte) 
und  2  Luftzüge  freistehend 
senkrecht  empor,    um   sie 

dann    in    einem    gemein-  Mnät 

samen  geneigten  Brücken-  ""*  ''  '^"^ 

körper  zu  vereinigen;  und 
zwar  derart,  daß  er  das  am 

meisten  geßihrdete   Stück  _ 

mit  dem  Kran  heraus 
heben  und  auswechsehi 
kann  (Abb.  224). 

Leinweber  .hat    sich 

die  Anordnung  eines       Abb.  134.     UartinotcD    tob  Friedrich    (>il.  SmU  uuI 

Eben,  19»,  S.67). 

■)  Stahl  nnd  EiicD,  1911,  S.  1117,  ebenda  1913,  8.311  und  4D9. 
')  Eiten  und  SiaU,  1913,  S.  467. 

3)  Stahl  nnd  Eben,  1910,  S.  67  nnd  978,  ebenda  1911,  S.  541,  ebenda  1912,5.  1375, 
ebenda  1913,  S.  43t. 
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besonderen    Gewölbeanschlusses    an    den    Kopf   schützen    lassen   (^^L 
Abb.  225). 

Alle  die  genannten  Anordnungen  ^nd  zu  neu,  um  ein  Urteil  fallen 
zu  können.     Die  ersten  beiden  Erfinder  machen  geltend,  daO  bei  ihrer 
Anordnung  die  Köpfe  auf  ein  geringes  MaD   beschränkt  werden,  und 
ihre  Öfen  billiger  seien.    Wie  weit 
dies    richtig^  ist,   mag   dahingestellt 
sein.     Es    wird    vielfach   behauptet, 
daD  in  diesem  Falle  der  Ofenraum 
verlängert  werden  müsse,  um  einen 
Mischraum    fiir   Gas    und    Luft    zu 
gewährleisten  und  daQ  dieser  Um- 
stand die  Ersparnis  wieder  aufhöbe. 
Über  den  Märzofen  hat  Puppe 
in  der  Sitzung  der  Stahlwerkskom- 
mission   1919    eingehend   berichtet. 
Der  Friedrichsche  Kopf  ist  bei 
'*''^"f'■di."^"ftäb'i.^^'»d™GIt^lU.■""     den  neuen  Talbotöfen  in  Wittkowitz 
angewandt. 
Die  Regel  bilden  nicht  Köpfe  mit  freistehend  aufgeführten  Zügen, 
sondern  einfache  Formen,    wie  sie  durch  die  Abb.  220  dargestellt  sind. 
Man  hat  im  Laufe  der  Zeit    die  Erfahrung  gemacht,   daß  es  nicht  von 
Vorteil  ist,  den  Zugwänden 
groDe  Wandstärke  zu  geben 
und    die    Köpfe    möglichst 
massiv  zu   gestalten.     Man 
sorgt     durch     Vorspringen- 
lassen   und     Aussparungen 
für  Kühlung  und  Zugängiich- 
keit.    Dabei  muß  auf  leich- 
tes Verankern  Rücksicht  ge- 
nommen werden  (Abb.  226}. 
Wasserkühlungen  in  der  Zunge  zwischen  Luft-  und  Gaseinströmung 
und  auch  an  der  Außenwand  der  Köpfe  sind  schon  seit  etwa  20  Jahren 
bekannt  und  in  Amerika ')  eingeführt,  haben  aber  in  Deutschland  noch 
nicht  festen  FuD  fassen  können. 

Der  Verfasser  traf  sie  auf  einigen  wenigen  Werken  an.  Es  waren 
aber  immer  Versuche.  Die  Abb.  227  kennzeichnen  solche  Kühlungen, 
unter  denen  die  Blairsche  am  meisten  genannt  wird*).     Dagegen  sind 

')  So  habcD  aUe  84  Mutinöfen  der  IndUna  St«el  Co.  wuiei^ekühlte  Köpfe,  Stahl 
und  Eilen  1909,  S.  1327.  Aach  die  nenea  Ofen  der  Lackawanna  Steel  Co.  ebenda  1908, 
S.  17t.    Vgl.  aaeh  Stahl  und  Eiien,  1914,  S.  18S,  Mlanesotawerb. 

'J  Stahl  und  Elsen,  igil,  S.  1155.  Material  =  Eisenblech.  Nieten  und  StSbe  dürfen 
nicht  auf  der  Flammenseite  liegen. 


Austparungen 

zur  fdihlung 
Abb.  u6a  und  »fib.  Scbemxiiclie  Duntillung  von 
KahlDiichen  and  AuiipaninEen  in  den  Kfipfen. 
Aodb  die  erkarartife  AnOTtlnuag;  dct  Gftvu^fii  La  Abb.  340 
»n  diucn  dci  kablendu^irkunf  der  LdR  nipbiglich  machen. 
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luftgekühlte  Feuerbnicken  allgemein  angewendet,  und  stellenweise  ist  auch 
ein  Wasserrohr  in  dem  Hohlraum  verlegt. 

Auf  einem  niederrheioischen  Werte  traf  der  Verfasser  die  in  Abb.  228 
dai^estellte  Kühlung  der  Türpfeiler  an. 


Abb.  »T.    BU 


I  l'gl.  s 


W/7t/ 


Wasser 


denheinUclici    Wetk). 


Kippöfen  besitzen  eine  starke  Wasserkühlung  an  den  Anschlufl- 
stellen  der  Köpfe.  Von  wassergekühlten  Türen  und  Türrahmen  wird 
weiter  unten  die  Rede  sein. 

Eine  Kühlung  durch  Druckluft,  die  oberhalb  der  Luft- 
einströmung am  abziehenden  Kopf  einströmt ,  versucht  man  einzu- 
führen. (GieOereizeitung  1916,  S.  59.) 
Ein  Urteil  ist  bislang  unmöglich.  Eine 
andere  einfache  Konstruktion  zdgt 
Abb.  229. 

Das  Herausführen  der  Züge  aus 
den  Kammern  muß  die  Schlacke  be- 
rücksichtigen, die  an 
den  Zugwänden  nieder 
fließt  und  in  das  Gitter-  ^^^  ^.^  ^. 
werk  der  Kammern  itr  Kspfc  dun 
gelangt.  Sie  muß  in  Jf;,^'^^  k^'" 
Schlackenräumen  oder  ™^  .''*'"'".?'' '!' 
Schlackentöpfen  aufge- 
fangen werden;  sonst 
ist  das  Gitter  zu  schnell 
verstopft  und  verloren. 
Am  besten  ist  es,  die  Züge  aus  den  Kammern  nicht  schräg,  sondern 
senkrecht  empontuführen,  und  Schlackenräume  unter  wagerechtem  An- 
schluß anzubringen.  Dies  bedingt  allerdings  einen  größeren  Grund- 
flächenbedarf und  höhere  Baukosten  wie  bei  schräg  herau^eflihrten 
Zügen.  Der  Verfasser  kennt  aber  Urteile,  denen  zufo^e  Schlacken- 
räume bei  letzteren  gar  keinen  Zweck  haben. 
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Das  Gewölbe  wird  nicht  zwischen  die  Seitenmauem  eingespannt, 
sondern  auf  sie  gelegt.  Die  verankerten  Platten  geben  das  Widerlager 
ab  (Abb.  220).  Beim  Anheizen  des  Ofens  steitl  man  das  Gewölbe 
gegen  die  Anker  ab,  um  zu  verhindern,  daß  es  >aufstetgt<  und  Halt 
verliert.  (Vgl.  Abb.  260.) 


Jtr.''-'' 

Schnitt  A-r 

ITj^j^^iie: 

ff 

1 

1  n 

n    n 

I.  Peterebucf.    Sinei  lUcuteUi.    Auf  den  Bodenplatten  lier  eine  Muieiii:bicht  mi  65  mm  Stlrka 
OD.    Der  Ofan  hiell  33«  Schmeben  uu,  ibiCKhen  na  ^er  Ueinen  Repuuur  nach  tjo  Schmeliea. 

Gas  und  LufteinstrOmungen. 

Anfangs  führte  man  Gas  und  Luft  wagerecht  und  parallel  zu  ein- 
ander ein,  wie  man  es  heute  noch  bei  Tiegelöfen  und  Durchweichungs- 
gruben  findet  [vgl.  Abb.  230).  Heute  gibt  man  aber  überall,  wo  man 
eine  starke  Frischwirkung  haben  will,  nach  unten  geneigte  Züge  und 
erzeugt  dadurch  Wirbelbewegungen,  die  noch  verstärkt  werden,  wenn 
bei  Gas  und  Luft  verschiedene  Neigung  und  Einströmung^eschwindig- 
keit  angewendet  wird. 

Öfen,  die  horizontale  und  parallele  Einströmungen  haben  (sog.  Gallerie- 
anordnung,  5 — 7  Öffnungen  nebeneinander.  Die  geraden  =  Gasziige, 
die  ungeraden  =  Luftzüge)  haben  eine  um  '/^  längere  Schmclzdauer 
und  einen  in  gleicher  Weise  vermehrten  Kohlenverbraudi;  allerdings 
andere  Vorteile,  die  auf  dem  Gebiete  der  Desoxydation  liegen  (Kruppsche 
Öfen) '}.     Solche  Öfen  bilden  aber  eine  Ausnahme. 

Warum  sie  viel  langsamer  schmelzen  und  Frischen,  fuhrt  der  Ver- 
fasser darauf  zurück,  daß  ein  Teil  der  Herdlänge  verloren  geht,  weil 
sich  Gas  und  Luft  zu  langsam  vermischen,  und  daO  das  Ga^emisch 
bei  der  Berührung  mit  dem  Eisenbade  schließlich  zu  sauerstoffarm 
wird.    Es  fehlt  eben  bei  den  parallelen  Zügen  an  einer  Wirbelbewegung. 

■)  VgLStahl  und  Eiaen,  1887,  S.  192,  (Kruppsche  Anotdnang)  und  Sehmicl- 
hammer,  ebenda,  1894,  S.  751  Über  verscbiedene  Anordnungen  von  Gu  and  Lnfiem- 
gfrfimnngen  nnd  ErMtnmgKi^bniMe  mit  ihnen,  uich  über  Hnllbulceil. 
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Es  fragt  Steh:  Welche  Geschwindigkeiten  und  Einströmungswinkel 
sind  die  richtigen? 

Diese  Frage  beantwortet  der  Verfasser  dahin,  daß  sich  hocherhitztes 
Gas  und  hocherhitzte  Luft  sehr  schnell  mit  einander  mischen,  wenn 
man  sie  nur  im  verschiedenen  Winkel  und  mit  verschiedener  Ge- 
schwindigkeit zu  einander  einfuhrt.  Wie  groD  die  Unterschiede  dabei 
sind;  darauf  kommt  hinsichtlich  des  Verbrennungsvoi^ngs  nicht  sehr 
viel  an,  wohl  aber  hinsichtlich  der  Ofenhaltbarkeit. 

Hier  entscheidet  aber  nur  die  Erfahrung;  denn  es  ist  bisher  un- 
möglich gewesen,  Gesetze  auf  wissenschaftlicher  Grundlage  abzuleiten. 
Es  kommt  ja  auf  zu 
vieleEinzelheiten  dabei 
an.  Um  nur  ein  Bei- 
spiel zu  nennen,  spielt 
der  Anschluß  des  Ge- 
wölbes an  die  Köpfe 
eme  große  Rolle;  denn 
hier  gerade  wird  das 
Gewölbe  meist  zuerst 
zerstört.  f    f    f    I'" 

Früher  stellte  man  ^^^  ^  ^  Mmnlnofan  in  T«ri  =  nc.ir=  mll  p.nllil  ainii- 
fo^ende  Regel  auf :  Im  fahnen  ZOi«a  nir  SuMfotmiuBbctneb  (Lciituug  »—SSI  ia 
Längsschnitt  des  Ofens       =4  S™nd«,  F™.n,.v™«,e-^^^.) -l.  M.l.l.r.Sul,U»dEi«n 

betrachtet,  müssen  sich 

die  Mittellinien  der  Gas-  und  Luftzüge  in  der  Mitte  der  ersten  Tür, 
100  mm  über  Türschwelle  schneiden.  Im  Grundriß  des  Herdes  be- 
trachtet, müssen  sich  die  beiden  Gaszüge  in  der  Herdmitte,  die  beiden 
Luftzüge  in  der  Mitte  der  ersten  Tür  schneiden. 

Diese  Regel  ist  nicht  falsch.  Aber  daß  es  auch  andere  Lösungen 
der  Frage  gibt,  beweist  der  Umstand,  daß  neuerdings  meist  nur  1  Luft- 
öffnung und  stellenweise  auch  nur  i  Gasöflhung  vorhanden  ist  Daß 
solche  Öfen  schlechtere  Ergebnisse  liefern,  hat  man  nicht  gehört. 

Zweifellos  ist  es  gut  die  Lufteinströmung  so  breit  zu  machen,  daß 
sie  die  Gaseinströmungen  oder  Gaseinströmung  überflügelt,  oder  z.  T. 
umschließt 

Hinsichtlich  der  Einströmui^winkel  hat  sich  der  Gebrauch  heraus- 
gebildet, den  ^  der  Lufteinströmung  etwa  doppelt  so  groß  wie  den 
^  der  Gaseinströmung  zu  machen  z.B.  30''  und  15'''}.  Die  Tafel 
S.  392  a  zeigt  aber  wie  verschiedene  Werte  angewandt  werden.  Es 
kommen  beim  Luftemtritt  Neigungswinkel  bis  zu  60°  vor,  und  Bern- 
hardt und  März  wenden  ja  sogar  einen  ^  von  go"  an. 


■}  Die  Werte  der  T*fel  S.  3931  ergeben  den  Dncclwchnilt  von  30,8°  and  14,4° 
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Die  EinstrÖmungsgeschwindigkeit  betrug  im  Durchschnitt 
6,4  m  für  Gas  und  3,66  m  iür  Luft  Man  kann  6  und  3  m  zi^rninde 
legen,  ohne  Gefahr  zu  laufea.  Dabei  ist  lediglich  der  Querschnitt  der 
AusfluQöfTnung  und  das  Gasvolumen  bei  o"  betrachtet  (Für  i  kg  Stein- 
kohle 4,1  cbm  trockene  Gase  und  5,2  cbm  trockene  Luft  bei  io°/e 
Luftiiberschuß  vgl.  S.  350)'). 

Die  Geschwindigkeit  in  den  senkrechten  Zügen  bemißt  man 
auf  ungefähr  4  m  bei  Gas  und  5  m  bei  Luft.  Es  ist  noch  zu  unter- 
suchen, ob  die  Gasgeschwind^keit  nicht  die  Entzündungsge- 
schwindigkeit übersteigt.  Dieser  Fall  würde  ein  AbrciOen  der  Gas- 
flamme') zur  Folge  haben,  was  einen  Verlust  an  Ofenlänge  bedeutet; 
denn  wenn  auch  die  Flamme  sogleich  in  dem  heiDen  Raum  wieder 
einsetzt,  sobald  die  Geschwindigkeit  infolge  Ausbreitung  im  Ofenraum 
geringer  wird,  so  wurden  doch  tote  Stellen  entstehen. 

Die  Entzündungsgeschwindigkeit  hat  man  früher  viel  zu  gering 
angenommen  %  Neuere  Versuche  haben  fiir  Steinkohlengas  etwa  30  m 
in  der  Sekunde  ei^eben*).  Diese  Geschwindigkeit  wird  bei  den  oben- 
genannten Werten  von  6,4  und  3,86,  (im  Mittä  ^  5  m}  bei  0°  —  bei 
einer  Verwärmung  auf  höchtens  1000°  sind  dies  etwa  20  m  —  nicht  erreicht. 

In  der  Neuzeit  läßt  man  2  Luftzüge  von  unten  senkrecht  aufsteigen 
und  in  einen  Raum  einmünden,  der  unter  dem  Deckengewölbe  in  den 
Einströmungsquerschnitt  übergeht. 

Die  Gaszüge  werden,  jeder  fiir  sich,  von  unten  bis  zur  Einströ- 
mung geführt.  Man  verlegt  die  Gaseinströmung  immer  unter  die  Luft- 
einströmung, weil  Gas  leichter  ist  als  Luft,  nach  dem  Ausströmen 
empor  steigt  und  äch  mit  der  Luft  mischt.  Anfangs  war  man  über 
die  Richtigkeit  dieser  Maßnahme  im  Zweifel,  aber  die  Bedenken  ^nd 
bald  verstummt.  Sehr  wichtig  ist  es,  daß  die  Köpfe  lang  genug  be- 
messen werden,  um  den  Gas-  und  Luftströmen  die  nötige  Führung  zu 
verleihen.    Schmelzen  die  Köpfe  vom  ab,  so  fehlt  eben  diese  Führung 

*)  Beispiel :     Bei   «nem    50  To  Ofen   haben  nir  bei  £  Stnoden  Schmekdaiier  und 
340/a  Kohle,  0,56  kg  Steinlioble,  3,3  cbro  Gm  tmd  3,9t  cbm  Lnft  in  i  Sekimde. 
Gftieinströniangf  qaerachnilt  ^  Fg 


Fg  •  V  =  Q;  Fg  ■■  -^  =>  0,40  qm 
LafteinströinaiigsqDersehiiitt 

Fl  ■=  -^  =  1,0  qm 


*)  MSD  kum  ein  solches  Abreißen  ieicht  an  einem  gewähnlichen  Bnnienbrenner 
beobachten.  Wenn  man  aber  doTch  ein  Dnhtiieb  oder  dnrch  eine  Scbichtnng  von 
ScbunoKebrocken  die  Geschwindigkeit  verringert,  tritt  richtiges  Brennen  ein.  VgL  Stahl 
nnd  Eisen,  1913,  S.  Ia6i  Qohannsen). 

^J  Vgl.  Stahl  nnd  Eben,  1893,  S.  893,  (Blaß)  bei  H  +  O  —  iS  m,  bei  CO  +  O  —  2,5  m 
in  der  Seknnde. 

4]  Vgl.  Stahl  nnd  Eben,  1914,  S.  1006  (Ubbelbode  nnd  Ho&lß]  vgl  S.  419- 
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und  der  Ofen  schmilzt  schlecht.  Bei  steiler  Lufteinfuhning  und  großer 
Ga^reschwindtgkeit  tritt  dieser  Mangel  erfahrungsgemäß  weniger  zu 
Tage.     Dies  hat  zum  einheitlichen  Vorgehen  in  dieser  Richtung  geführt 

Der  Verfasser  erklart  sich  den  Vorgang  in  der  Weise,  daß  bei 
mangelhafter  Führung  leicht  Stichflammen  entstehen,  die  sehr  gefährlich 
sind;  haben  d^egen  Gas  und  Luft  gute  Führung,  so  entstehen  statt 
der  Stichflammen  Wirbelkreise.  Die  Entstehung  solcher  Wirbel  muß 
man  anstreben.  Werden  die  Köpfe  zu  kurz,  ist  man  dem  Zufall  an- 
heimgegeben; man  beherrscht  dann  die  Richtung  der  austretenden 
Ströme  ebensowenig ,  wie  es  bei  einem  abgenutztem  Geschützrohr 
mit  dem  Geschoß  geschieht. 

Zu  enge  Gas-  imd  Lufteinströmungen  erzeugen  einen  hohen  Gas- 
druck im  Ofen,  der  schlechte  Türhaltbarkeit  zur  Folge  hat. 

Die  Kammern. 

Man  kann  die  Kammern  unter  dem  Herde  anordnen,  was  bei  uns 
die  Regel  ist,  und  auch  hinter  dem  Ofen,  unterhalb  der  Beschickui^s- 
bühne,  was  in  den  Vereinigten  Staaten  fast  durchw^  geschieht  (vor- 
gezogene Kammern) ").  Man  kann  auch  einen  mittleren  Weg  einschlagen 
und  die  Luftkammem  unter  den  Herd  und  die  Gaskammern  außerhalb 
verl^en.    Was  ist  besser? 

Voi^ezogrene  Kammern  haben  den  Vorteil,  den  Raum  unter  dem 
Herde  frei  zu  lassen.  Unterbau  und  Oberbau  sind  vollständig  getrennt 
und  selbständig,  werden  also  bei  Reparaturen  gegenseitig  nicht  in  Mit- 
leidenschaft gezogen.  Abgesehen  davon  lassen  sich  die  Schlackenräume 
leicht  und  wirkungsvoll  anordnen,  auch  ist  eine  Verlängerung  des  Ofen- 
herdes durchzuführen,  ohne  die  Kammern  zu  beeinflussen,  und  ebenso 
ist  man  hinsichtlich  der  Kammergröße  in  keiner  Weise  beschränkt. 
Kann  man  im  Hinblick  auf  Grundwasser  nicht  in  die  Tiefe  gehen,  zieht 
man  sie  weiter  nach  hinten  vor. 

Allerdings  besteht  der  Nachteil,  daß  diese  Anordnung  teurer  ist  und 
auch  mehr  Grundfläche  fordert.  Je  größer  aber  der  Ofen  wird,  um 
so  mehr  springen  die  Vorteile  ins  Auge  und  um  so  mehr  schwindet 
der  Unterschied  im  Anlagewert  Bei  hohem  Grundwasserstande  bleibt 
gar  keine  Wahl,  ebenso  auch  bei  Kippöfen;  aber  auch  bei  feststehenden 
Oien  mit  mehr  als  60 1  Fassungsvermögen  wird  man  immer  so  verfahren. 

Die  Abbildungen  lassen  beide  Anordnungen  erkennen.  Bei  vor- 
gezogenen Kammern  bildet  man  den  Raum  unter  den  Köpfen  zu 
Schlackensammlern  aus.  Dies  ist  sehr  einfach  zu  bewerkstelligen,  während 
es  bei  der  anderen  Anordnung  nicht  immer  so  leicht  ist,  wenn  man 


<)  Ein  »Icher  Ofen  ist  1892  zaent  in  Iion  Age  bescbrieben,  vgl.  SttM  nnd  Ei««n, 
1S92,  S.  659.  Er  verduücte  setDe  Entitehiuig  Gtundmusenclitrierigkeiten.  Dieser  Ofen 
bcNkA  »Liegende  Kunmem«  Ton  denen  weiter  unten  die  Rede  sdn  wird. 
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schräg   in   die   Kammem   eingeführte   Züge   vermeiden   will,  was   aber 
entschieden  anzuraten  ist 

Man  legt  in  Deutschland  allgemein  die  Gaskammern  nach  außen, 
die  Luftkammern  nach  innen.  Diese  Anordnung  ergibt  sich  als  die 
einfachste  Lösung  der  Frage  des  Anschlusses  an  die  Gasleitung.     Eine 


Et  tind  SchlackenkuniiHni  Tor^nehen- 


Anordnung,  die  der  Verfasser  seinerzeit  in  Lackawanna  (Vereinigte 
Staaten)  antraf,  zeigte  allerdings  eine  entgegenstehende  Ansicht  (Abb.  233). 

Die  Größe  der  Kammern  bildet  eine  vielumstrittene  Frage.  Tat- 
sache ist,  daß  manche  Werke,  gerade  auch  amerikanische  mit  geringen 
Kammerinhalten  auskommen.  Demgegenüber  wird  geltend  gemacht, 
daß  man  nur  mit  großen  Kammern  eine  gute  Wärmeausnutzung  und 
geringen  Kohlenverbrauch  erreichen  könne. 

Bis  zu  einer  bestimmten  Grenze  ist  dies  richtig',  überschreitet  man 
diese,  so  wird  der  Wärmegewinn  immer  kleiner  und  hört  schließlich 
fast  vollständig  auf.  Dies  hängt  damit  zusammen,  daß  der  Temperatur- 
unterschied zwischen  den  abziehenden  Verbrennungsgasen  und  den 
Steinen  immer  geringer  wird.  So  kommt  es,  daß  man  praktisch  keine 
geringere  Eissente mperatur  beim  Martinofen  erreichen  kann,  auch  wenn 
man  übergroße  Kammern  anwendet    Davon  war  bereits  oben  die  Rede. 
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Es  besteht  aber  noch  ein  Umstand,  der  gegen  große  Kammern  spricht 
Je  kleiner  der  Durchströmungsqucrschnitt,  um  so  größer  wird  die  Ge- 
schwindigkeit und  um  so  günstiger  wird  die  Wärmeübertragung  auf  den 
Stein  und  un^ekehrt  vom  Stein  auf  Gas  und  Luft. 

Der  Verfasser  verweist  hier  auf  seine  Berechnungen  und  Ausführungen 
über  steinerne  Winderhitzer,  vgl.  Bd.  I,  und  wiederholt  hier  nur  kurz, 
daß   Nusselt    bei    einer    Strömungs- 
geschwindigkeit von 

0,5  m     7,33  WE  auf  i  qcm 

8,5  ■    35,70    .        .     I     . 

27,2  .    91,70    >       .     1     » 

unter  sonst  gleichen  Umständen  über- 

tr^en  hat. 

Dies  spricht  fiir  kleine  Querschnitte 
und  folgerichtig  für  kleine  Kammern; 
denn  man  kann  annehmen,  daß  die 
Hälfte  des  Gitterwerkraums  aus  massiver 
Steinmasse  besteht.  Es  wäre  nicht 
richtig,  dieses  Maß  d.  h.  also  die  Stein- 
dicke zu  vergroßem;  es  würde  sich 
dann  das  Innere  des  Steins  passiv  ver* 
halten  und  einen  unnützen  Ballast  dar- 
stellen. 

Natürlich  darf  man  bei  der  Be- 
schränkung des  Kammerraums  nicht  zu 
weit  gehen;  denn  man  kann  die  Gase 
nicht  ebenso  wie  im  Hochofenbetriebe 
reinigen.  Man  muß  mit  Flugstaub  und 
Scblackenansätzen  rechnen  und  deshalb  eine  starke  Reserve  geben. 

Wie  weit  man  gehen  kann  und  gehen  soll,  lehrt  ein  Einblick  in  die 
Tafel  S.  392  a,  die  allerdings  sehr  widersprechende  Zahlenwerte  erkennen 
läßt.  Das  Berecbnungsverfahrcn  des  Verfassers  soll  hier  dat^legt  werden: 

Kaix  maB  beides,  den  freien  QnenchniH  und  da«  SteinTolnmen,  bereclmeiL  Der  entere 
Wert  wird  dnrch  die  SCrÖinDiig*g«tchiri]i<ligkeit(Vcf11rGt«  nndVLfUiLaftl,  der  zweite  doich 
die  Anzahl  der  Selranden,  die  «ich  Gai  nnd  Luft  innerhalb  dei  FachireTk*  anflulleil 
(Tg  fOr  Ga«  nnd  Tl  für  Luft),  festgelegt  Dabei  irird  da*  Ga«-  nnd  Lnftvolamen  wie  oben 
bei  0°  t>etrachtet.  Hier  anden  m  verfahren,  bat  nm  lo  weniger  Bereehügtmg,  «1«  «te 
die  «iridichen  TemperaCnren  nicht  keanen.     Davon  weiter  unten  noch  Einigei. 

AU  normale  Gas-  nnd  Lnftgeich windigkeit  «oll  0^$  m  gelten.  Ali  Domale  Anf- 
enthaltneit  ituerhdb  de«  Steinfachwerks 

für  Gai   8  Sekunden 
.    Lnft  9  • 

Die  Tafel  S.  391a  U&t  folgende  Dnrchichnittswerte  erkennett: 

Gaslumiaer  Vg  =  0,3801;  Anfenthaltuelt  7,g  Seknnde 
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Es  iit  aber  eine  gtHÜtje  Geichwiiidlgkett  ntgnuide  gelegt,  weil  Tiele  gutgehende 
Martinäfen  gräßere  Geichwindi^ielteD,  bU  in  0,5  m  erkennen  lM»en. 

Bei  kleinen  Ofen  soll  man  etwu  gröfiere  Anfenthaltueiten  anwenden,  am  größere 
Kanunem  in  erhilten. 

Der  Gitterwerkiraom  (ohne  Bo»l)  soll  doppelt  so  groß  wie  dai  Zwisehennoiu- 
volumen  lon. 

Em  Beiipiel  soll  den  Gang  der  Berechnnog  eeigen: 

Ein  50  I-Oren  bnncht  leknndlich  0,56  Vg  Steinkohle  (vgl.  S.  360). 

Qc  c=  seknodliebe  Gumenge  =  3,30  cbm 
Ql=  .  .  =2,91     . 

Ei  wird  der  Dnrchitrömangsqnerschnitt  F  ans  der  Fonnel  F '  v  ca  Q  berechnet 


filr  Gai  3  X  5,1  =  lo,a  qm,  i.  B.  1,3X4,5  m 
.    Luft  »X6,5  =  13,0   .     .  *    3,9X4,5* 

Sodann  wird  der  Rauminhalt  dei  Gitterwerks  erroittelt:  Er  betrlgt,  lofen  Stcininhalt  ^= 
Zwisehenranin, 

fUr  Gas  3  x  Qc  X  8  =  36,80  cbm  ^ 

.    Lnft  2  X  Ql  X  9  =  52,40    . 

Bei  der  oben  Itetechneten  Gmndfliche  entspricht  diu  einer  Gitterwerlcshöhe  von  3,6  m 
m  der  Gaikammer  und  4,0  m  In  der  I^ftkammer. 

Bei  dietem  Berecfanongsverfahren  ist  die  Heblliehe  nicht  erwihnt  Die«  ist  aneh 
meht  nötig,  wcdd  man  eine  SteinsIlTke  von  etwa  70  mm  als  normal  annimmt,  irai  kanm 
auf  Widenpmch  stoßen  wird. 

Will  man  aber  die  HeiiflKche  in  die  Betrachtnng  einführen,  so  mnß  man  genan 
beieichnen,  wie  sie  berechnet  werden  soll;  denn  da«  Gittervretk  ist  meist  anden  gestaltet 
wie  im  WInderhitier  und  Ußt  verschiedene  Auffassungen  in. 

Ehe  wir  weiterschretten,  sollen  andere  Berechnongsverfahren  knn  erllnlert  werden. 

Friedrich  Siemens  verlangte  tüi  das  Steingewicbt  in  allen  vier  Kammern  in- 
sammen  den  15 — 17  fachen  Betrag  der  in  einem  Umsteaeneitranm  (mäst  30  HInnlen)  ver- 
brannten Steinkohle. 

Campbell  forderte  1,4  ebm  massiven  Steininhalt  fflr  je  ein  Paar  WIrmespticber  fBr 
I  t  als  Minimmn.     Ledebnr  will  da«  Doppelte  haben  (Stahl  und  ^en,  1903,  S.  561. 

Friedrich  Toldt  rechnete  anders.  Er  nennt  die  im  Gitterwerk  gleich  nach  dem 
Umstenem  aafgespeicberte  Wirmemenge  Wi 

Ws  —  G  X  «  X  Ts,  wobei 
G  ^  Sleingewicbt  der  Gas  oder  I^iftkammer 
s  ^  spei.  WIrme  des  Steins  ^  0,13 
Ts  =  Temperatur  des  Stdns  in  der  Mitte  der  Kammer,  die  er  nut 

^—  =  rooo"  bewertet. 
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DmdDicb,  dKS  Gase  oderLsfC  doreh  das  Gitterwerk  hbdoreli  flleOeit,  tritt  eine  Abküblnng 
ein,  die  man  bereelmen  kann.      Am  Ende  einei  Umstenendtraiuns  ist  Wi  nidil  mehr 
=  G  X  s  X  Ts,  sondern 

=  G .  » -  T  —  Wo  (Ga»)  oder  =  G  ■  3 .  T  —  Wl  (Lnft), 
wobei  Wg  =  Qo  X  8c  X  Tg 

Wl  =  Ql  X  SL  X  Tl 
wobei  Qq  nad  Ql  =  Gewicbtimengen  von  Ga*  odet  Lnft,  die  inneihalb  eines  Uroslenei- 
ceitnnms  erhitzt  werden. 

Sc  imd  *L  die  Hgehörigen  ipez.  Wimen 

Tg  nnd  Tl  die  Temperatarste [gerungen  bei  Gas  ond  Lnft  (450°  nnd  öEo"). 

Ke  AbkOhlang  entspricht  dem  VeihUtnIs  von  G  ■  s  '  T  :  (G  ■  i  ■  T  —  Wc)  oder: 
(G-  *>T  —  Wl].  Unter  normalen  VerhUtnisien  soll  die  Ablcilhlang  der  Gaskammer  nicht 
mehr  als  75°,  die  der  Lnftkunmer  nicht  mehr  als  100°  betragen. 

Setzt  man  die  Zalklen  ein,  so  kann  man  das  Steingewicht  G  rUclcwbts  schreitend 
berechnen. 

Die*  Verfahren  ist  sehr  gxtt  erdacht  ond  lehrreich,  hat  aber  den  Mangel,  daß  wir 
Aber  die  Temperatürrerbtlltnisse  innerhalb  des  Gitterwerics  nicht  nnterrichtet  sind.  Toldt 
hat  die  Temperalnr  nor  gesehUit.  F.Mayer  hat  diese  Rechnung  nnter  Beigabe  zabl- 
Tcicher  Meisongsergebnisie  bei  den  Martinöfen  der  Roten  Erde  dnrch geführt,  er  kann 
aber  auch  nicht  die  Tatsache  an*  der  Weit  schaffen,  daH  die  Lätttelle  des  Thermo- 
elements nicht  Gastemperatnren,  sondern  die  Strahlwirme  des  Steins  wiedergibt.  Stimmt 
Stein-  nnd  Gastemperatnr  fiberein,  wie  es  z.  B.  in  HeiAwindlritungen  der  Fall  ist,  so 
entsteht  kein  Fehler,  aber  diese  Obereinstimmnng  fehlt  hier  eben  infolge  des  Umstenems. 
Mayer  hat  bei  den  genannten  Ofen  für  loo  kg  sttlndlich  verbrannte  Kohle  35,8  qm 
Heisflüche  nnd  1174  kg  Steingewicht  in  der  Gaskammer  und  33,0  qm  HeizHiche  ond 
1630  kg  Steingewlcht  in  der  I^iftkammer  ermittelt. 

Das  Verhältnis  der  Kammerbreiten  für  Gas  und  Luft  stellt  man 
gewöhnlich  auf  i  :  1,3  ein,  weil  sich  Gas- :  Luftmenge  auch  so  verhält. 
Es  kommen  aber  auch  Gaskammern  vor,  die  gleich  groß  oder  sogar 
größer  sind'). 

Daß  Kammern  auch  zu  groß  gewählt  werden  können;  darüber  liegen 
Mitteilungen  in  der  LJteratur  und  auch  solche  persönlicher  Art  vor.  Sie 
sind  in  Hinweis  auf  die  zu  geringe  Strömungsgeschwindigkeit  auch  ver- 
ständlich. Hat  man  zu  große  Kammern,  so  schafft  die  Einschränkung 
des  Gitterwerks,  indem  man  dieses  '/,  oder  '/,  so  hoch  macht,  nicht 
volle  Abhilfe.  Man  muß  die  Grundfläche  der  Kammern  durch  Ab- 
mauern einschränken. 

Nachzutragen  ist  noch,  daß  eine  zu  hohe  Luft-  und  Gaseinströmungs- 
temperatur vermieden  werden  muß,  weil  sonst  das  feuerfeste  Material 
nicht  Stand  hält.  Auch  diese  Erwägung  spricht  gegen  zu  große  Kammern. 

Der  Aufbau  des  Rostes  und  des  Gitterwerks  wird  durch  die  Abb.  220 
gekennzeichnet.  Ein  Versetzen  der  Steinreihen  gegeneinander  verbietet 
sich  wegen  der  niedertropfenden  Schlacke.  Man  hat  auch  Sonderformen 
erdacht,  um  ein  Haften  der  Schlacke  durch  Anordnung  schräger  Flächen 
zu  verhindern  *].  Durchschlagende  Erfolge  sind  nicht  bekannt  geworden. 

')  Stahl  nnd  Eisen,  189S,  S.  1004  nnd  1899,  S,  1016  geben  Bebplele. 
1}  Vgl.  Stahl  ond  Eisen,  1913,  S.  1346.     Es'  werden  daselbst  mehrere  Anordnungen 
genannt;  aach  Stahl  ond  Eisen,  191 1,  S.  982. 
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EineSteinanordnui^  wie  inCowpem  mit  durchgehenden  D  oderOKanalen 
würde  mehr  Steii^ewicht  kosten,  aber  günstigere  Strömun^verhältnisse 
und  infolgedessen  bessere  Wärmeübertragung  und  wahrscheinlich  auch 
bessere  Haltbarkeit  der  Steine  mit  sich  bringen'}.  Ein  solches  Fachwerk 
soll  in  den  Vereinig- 
ten Staaten  die  Regel 
bilden.  Vielleicht  liegt 
hierin  die  Erklärung 
dafiir,  daO  dort  die 
Kammern  im  allge- 
meinen kleiner  sind 
als  bei  uns. 

Sogenannte  lie- 
gende Kammern, 
bei  denen  Gas  und 
Luft  horizontal  hin- 
durchgehen ,  (Abb. 
235)  sollten  eine 
günstigere  Wärme- 
ausnutzung herbei- 
fuhren, weil  man  an- 
nahm, daD  bei  einer 
stehenden  Kammer 
die  Gase  di^onal 
hindurchströmten  und 
tote  Ecken  bestehen 
ließen*).  Die  Ansicht 
ist  irrig,  weil  heiOe 
Gase  einen  Raum  mit 
glühenden  Wänden 
vollständ^  erfüllen 
z.  B.  auch  in  Cowper- 
^paraten.  Man  ist 
von     den     liegenden 

Kammern  wieder  zu-  "  eei«,  190.,  5.7.3.  "   ' 

rüd^ekommen^. 

Einen  andAen  Weg  beschritt  Scbönwälder,  um  dem  genannten 
Übelstand  zu  begegnen.    Er  teilte  die  Kammer  und  betneb  jeden  Teil 


1    du   Pachwerk    ii 


■)  Diel  traf  in  Doniwitz  Dach  einer  Notiz  des  Verfügen  zu,  wo 
3000  Schmelzen  anthielten. 

»)  Vgl.  Stahl  und  Ei«en,  189»,  S.  659.  Die  Qnerwwid  in  den 
tpiter  «cKgelMien. 

ij  Z.B.  in  Schweden,  vgL  Stahl  nnd  Elsen,  1S94,  5.  703. 
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(tir  sich,  indem  Schieber  für  Regelung  sotten  (Abb.  237}.  Von  Schön- 
«^dcröfen  war  seinerzeit  vielfach  die  Rede,  aber  sie  fanden  keine  weitere 
Anwendung*}. 

Scblackenkästen  sind  seit  langer  Zeit  bekannt').  Man  baut  unter- 
halb der  Züge  kastenartige  Räume  in  das  Gitterwerk  ein;   später  ging 
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man  bei  größeren  Öfen  zu  regelrechten  Schlackcnkammern  über, 
von  denen  oben  die  Rede  war.  Bei  der  Berechnung  des  Kammerraums 
muO  man  natürlich  auf  sie  Rücksicht  nehmen.  Die  Kammern  überwölbt 
man  aus  bautechnischen  Rücksichten  am  besten  halbkreisförmig. 

■)  Vgl.  Stahl   und   Kim,    1891,   S.  386,   ebendm  1893,  S.  989.  ebeii<la  1893,  S.  ajS. 
')  SpTlngornin  erwilmt  ne  in  (rinen  Vortrage.    St>bl  und  Eiien,  1897,  8.364. 
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DEe  Anordnang  der  Kanile  für  Gas  aod  Lnft  Dod  Esseneas  ist  aas  den 
Abbildangea  enichillch.  Man  berechoe  den  Qoerscbnitt  aoter  Zngrundelegnng  einer 
GeschwiDdigketI  von  a,3  m,  dabei  aaf  i  kg  sekandlichec  ^ohle  4,1  cbm  Gai,  5,2  cbm 
Laft  und  8,5  cbm  Eiiengas,  alles  bei  0°  gemessen. 

Die  Darchachnitts werte  der  Tafet  S.  392^  lassen 
die  Zahlen  1,9  m,  2.2  m,  2,5  m  erkennen.  Ei  liegt 
kein  Grund  vor,  bicr  eine  Verschiedenheit  walten 
M  lasacD,  weil  die  Temperataren  Überall  ziemlicb 
gleich  ibid.    Oben  ist  det  mittlere  Wert  eingesetzt. 


Die  Ventile. 

Friedrich       Siemens       führte       die 
Wechselklappe.  ein,    die    auch    gute 
Dienste  leistet,  sofern  nicht  die  Tempe- 
raturen zu  hoch  werden.    In  diesem  Falle     *si,m\n»chfwIci.V.°iiU"p°^ 
tritt  ein  Verziehen   und   in  der   Folge 

ein  Undichtwerden  ein.  Alsdann  gelangen  heiße  Essengase  mit  ihrem 
LuftüberschuD  in  den  Ventilkörper  und  verbrennen  hier  das  Gas.  Es 
treten^  dann  Gasverluste  auf,  und  das  Verziehen  und  die  Undichtigkeit 


'  1  u^  zur  Kammer.  Imifh. 
t.iurGaszu-        2  -  ^. 

Leitung. 
4.  zur  Esse. 


1mit2. 
3  "  ^. 


werden  immer  schlimmer.    Beim  Luftventil  sorgt  die  Kühlung  durch  die 
Luft  dafür,  daß  diese  Übelstande  nicht  auftreten.    [Abb.  238.) 

So  kam  es,  daß  man  die  Wechselklappe  fiir  Luft  auch  bei  großen 
Öfen  beibehielt,  aber  für  Gas  andere  Anordnungen  bevorzugte.  Man 
ging  zu  Wasserabschlußventilen  über  und  fiihrte  Glocken  ein 
(Abb.  23g)*).  Diese  versagten  nur  bei  hohen  Essenga'itemperaturen. 
Als  das  Fort erventil')  (Muschelanordnung]  in  Amerika  eingeführt  wurde, 
grifr  man  namentlich  bei  großen  Öfen  auch  in  Europa  dazu,  hatte  aber 
dessen  hohen  Anschaffungspreis  als  Nachteil.   Auf  einigen  Werken  fUhrte 

')  Vgl.  darflber  Stahl  und  Eisen,  1897,  S,  398. 

*]  FoTters  erste  Konstrnktion  «ehe  Stahl  nnd  Elsen.  1903,  8.  166.     Hier  wird  das 
Umiteoeni  lediglich  darch  AbflieAenlasien  nnd  AoffÜilen  des  SpenwaEieta  bewirkt. 
OdBn,  EiienkDlIenkunde  II.  34 
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man  das  Fischerventil  ein,  dessen  Einfachheit  besticht').  NeuerdiDgs 
bevorzugt  man  wieder  Forterventile,  die  sehr  kräftig  gebaut  sind  und 
Luftdnickzylinder  zur  Umsteuerung  besitzen,  und  Glockenventile') 
und  zwar  solche  mit  Gewichtsausgleich  und  gekühlter  Zwischen- 
wand   und   Verschlußringen,    die    eine   allzustarke    Wasserverdunstung 


Abb.  14°-    NiuiciiUcfaci  GlockenvcmEl  (MuntucdcwerkE  biE  Trolidorfl.    Vgl.  Abb.  141. 

verhindern.  Die  letztere  ist  für  die  Zusammensetzung  des  Steinkohlen- 
gases ungünstig.  (Anordnung  der  Mannstädtwerke  in  Troisdorf)  Eine 
wassergekühlte  Wechselklappe  baut  die  Firma  Zimmermann  und 
Jansen  in  Düren^)  (vgl.  Abb,  240 — 246). 

Einen  Übelstand  besitzen  alle  bisher  genannten  Ventile,  mit  Aus- 
nahme des  Fischerventils,  nämlich  den  des  Gasverlustes  beim  Um- 
steuern.    Während  dieser  Zeit    steht   der  Gasraum    mit   der  Esse    in 

')  Vgl.  Stshi  ODd  Eisen,  1903,  8.891. 

>]  Stahl  nad  Elico,  1907,  S.  1310,  (hydr>nli»ch  Echoben),  anch  tbenda,  191t,  S.  415 
Einzelbeit«n|. 

'j  Stahl  und  Eisen,  1913,  S.  149. 
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unmittelbarer  Verbindung.     Dieser  Verlust  kann  beispielsweise  4%  der 
Gasmenge  betragen'). 

Um  diesem  Verluste  zu  begegnen  sind  mehrere  Anordnungen  er- 
dacht, die  alle  auf  einen  vorherigen  Abschluß  der  Gasleitung  ausgeben']. 
Sie  scheinen  sich  aber  nicht  einbüi^em  zu  wollen,  weil  man  in  erster 
Linie  Wert  auf  Einfachheit  legt  und  außerdem  in  der  mechanischen 


.    Vgl  Suhl'und  Eise 


Abb.  g 

Amicht  un 
die  kiäftii  1 

kühluag,   di<  in  <ln  Zwiicfacnwand  und 

in  du  Deckelflichen  wirkt,  und   auch 

dii  kiililie  Venteifiui(  der  UBIerliuilen 

durch  .^EiMB.   Durch  dlete  wird  auch 

dai  Gm  e^ch  QbcrnuUli^  Wiksserdanipf' 

iidung  uifhahme  mui  dem  Sperrwuicr  geuhütit. 

regfall  Mtunsuedtweike  ia  Tniidoif  bei  Kätn, 

I91.  vgl.  Suhl  und  Eiicn.  t^o?,  S.  ijao. 

Handhabung  des  Umsteuerns  ein  Hilfsmittel  hat,  um  die  Umsteuer- 
zeit sehr  stark  zu  beschränken.  Bei  Forterventilen  hat  sich  die  An- 
wendung von  Luftdruck  ausgezeichnet  bewährt,  während  elektrischer 
Antrieb  zu  starken  Schlägen  Veranlassung  gibt.  Bei  den  neueren 
Glockenventilen  wendet  man  Wasserdruck  (auch  wohl  Wasserleitungs- 
druck) zum  Heben  an. 

')  Man  rechnet  z.  B.  4  UmsteneruDgeD  in  I.Stande  von  je  10  Sekunden  Dsuer.  Vgl. 
Poetter,  Stahl  ond  Euen,  1903,  S.  333,  auch  Sehrami,  ebenda,  1904,  S.  338. 

*]  Z.  B.  die  Anordnung  von  Pötter  [Stahl  änd  Eisen,  1903,  S,  333I,  Knoblauch 
[el>endB,  191a,  S,  1570),  Rcilmeister  {ebenda,  1913,  S.  1108).  Die  Mannstaedtweike 
bauen  diese  Venlüe.  In  Amerika  vendete  man  frUhci  getrennte  Tellerventile  (Ur  Gas- 
oinlritt  and  -austritt  and  ebensolche  für  Lufteintritt  ond  -auittitt  an.  Diese  hatten  wasser- 
gekühlte Sitiflilchen  [Siabl  und  Eisen,  1S94,  S.  1067  and  1S99,  S.  $39),  die  beispielsweise 
nach  TOD  Tnrk  befürwortet  wurden  (Stahl  and  Eisen,  1904,  S.  937)  (^gl-  Abb.  146), 

14* 
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Abgesehen  von  dem  Umsteuern  muß  man  Gas  und  Luftmenge 
regeln  können,  was  durch  Tellerventile  geschieht,  die  durch  Handrad 
und  Schraubenspindel  eingestellt  werden.  Manche  Werke  setzen  auch 
ein  zweites  kleineres  Ventil  ein,  um  die  Luß- 
menge  ganz  genau  regehi  zu  können. 

—i-i J  y  Die  Siemenswechselklappe,  die  heute,  auch 

^'      "~^A  bei  sehr  großen  Öfen,  dem  Luftzutritt  dient,  ist 

1^     ,=4^T^     i^-i        vonder  Maschinen  Fabrik  T  igle  r  in  Meiderich 
~1     '     ET'^^rl     ■      r       verbessert  worden,   auch  von  den  Mannstaedt- 
werken  in  Troisdorf. 

Di«  Esse. 

bi^^pu^tua^otti^tat™  ^'^  ^"'^  "''^*"  ^"  kleine  und  auch  nicht  zu 

Ur  imnifeB.  a  i^  Gchiuic,  groDe  Saugwirkung  haben.  Ein  UbermaO  ist 
'  ^  '^s'^'.J^i  ,^'  """'  schon  deshalb  schädlich,  weU  dann  zuviel  Luft 
durch  Tür-  und  Mauerspalien  angesaugt  würde. 
Die  Annahme,  daü  in  diesem  Falle  der  Essenschieber  ausgleichend 
wirken  würde,  ist  nur  teilweise  richtig,  weil  bei  zu  weitgehender  An- 
wendung störende  Wirbelströme  auftreten. 

Man   muß    also    die  Esse    der  sekundlich  erzeugten  Essengasmenge 
anpassen  und  jedem  Ofen  seine  eigene  Esse  geben.    Die  Gebläsearbeit 

des  Gaserzeugers 
darf  dabei  nicht 
in  Ansatz  gebracht 
werden,  denn  diese 
dient  nur  dazu,  die 
Widerstände  inner- 
halb der  Kohlen- 
schiittung  und  der 
Gasleitung  zu  über- 
winden und  einen 
Abb,M4.  ""^,rJL^?»^^?:=^'A?j:!;D"J„"" ''''''"'•"     geringen  Überdruck 

in  letzterer  zu  er- 
zeugen; anderseits  soll  der  Essenzug  nicht  die  Hubarbeit  leisten,  um  Gas 
und  Luft  bis  zu  der  Ebene  der  Einströmungszüge  zu  heben,  Diese  Arbeit 
übernehmen  die  aufgeheizten  Kammern  und  senkrechten  Züge.  Gas  und 
Luft  soll  selbsttätig  in  den  Ofen  einilieDen  und  nicht  durch  die  Esse  hinein- 
gezogen werden.  Im  Gegenteil  muß  im  Ofen  immer  -etwas  Druck  herr- 
schen (die Türflammen  mü:isen  laicht  züngeln).  Diese  u.  a.  von  Campbell 
und  Dichmann  betonte  Anschauung  wird  durch  die  Erfahrung  bestätigt'). 


,  S.  604.     (Gate^ 
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Man  berechnet  daher  die  Esse,  indem  man  die  wirksame  Zughöhe 
[von  Essenmündung  bis  zum  Scheitelpunkt  der  Züge  in  den  Köpfen 
gemessen)  zugrunde  legt.  Sie  muß  die  sekundlich  entwickelte  Gasmenge 
(vgl.  S.  360)  bei  ihrer  mittleren  Temperatur  =  etwa  600°  fördern. 

Die  Berechnung  auf  Grund  der 
sekundlich  geforderten  Gasmenge 
wird  im  Sinne  der  Berechnung -der 
Cowperesse  in  Bd.  I  gefuhrt,  auf  die 
hier  verwiesen  werden  muO. 

Man  kann  bei  Überschlagsrech- 
nungen auch  von  dem  theoretischen 
Essenzug  ausgehen,  der  dem  wirk-, 
liehen  sehr  nahe  kommt').  Bei  einem 
mittleren  Fassungsvermögen  (etwa 
30 — 60 1)  wird  man  mit  einem  Unter- 
druck =  25 — 30  mm  Wassersäule 
rechnen  müssen''). 

Um  hier  Zahlenwerte  zu  nennen, 
sei  angegeben,  daß  eine  Esse  von 

etwa   40  m  nutzbarer  Hohe   bei    1,8   m    lichten  0   an    der  Mündung 
1  Martinofen  von  20 — 40  t  Einsatz  bedienen  kann.    In  einem  anderen 
Falle  waren  es   bei   25  t  38  m  X  1,25  m  0.     Bei   50  t-Öfen   soll  man 
nicht  unter  50  m  Essen- 
höbe bei  2  m  0  haben. 
Man     kann     eine     Esse 
überlasten  und  auch  unter- 
halb ihrer  Leistung  bean- 
spruchen, darf  aber  nicht 
Grenzwerte  überschreiten, 
die    in    Bd.  I,    bei    der 
Winderhitzeresse  genannt 
sind. 

In      Deutschland      be-        Abb.>4«.   Anoidnung  »oii  DoppeliiHTenllldi  lucUi» 

vorzugt   n»»    gemauerte     S::;.^""»"^  "«""•'r.lS.'Äfci^'JP.Ä 

Essen ,      falls     nicht     um-       DJ»  Vemilwllir  lind  ili  wuicrgekülills  Hohlkürper  IierEutctli.  dU 

gehender    Bergbau    den        qi^  ,™,™,  ^^„  „„  w^„,.kfihi.=n  Riag.«  g«biid«. 


■)  Die  Berechnang  erfolgt  int  Sinne  des  folgenden  Beitpleli: 
WlrlcMme  Eiaenhöhe  ^  40  ni.   Mittlere  Esaentemperator  ^  ^00°,   LoftteniperatDr  = 
I  cbm  Esaengu  wiegt  bei  o°  1.36  1^,   bei  600°  0.43  kg 


Lnft 


1,29   ■ 


30"  1,16   . 


Gewiehtinateracbied  zwiachen  einer  LiiftiSiilenndEueDgMittale,  beide  von  l  igm  GraudSIche, 
40  m  natibarer  Höbe  ^  40  (1,16  —  0,43)  ^  29,10  kg.     D>  i  cbm  Wuier  1000  kg  wiegt, 
enttprechen  dicM  19,20  kg  einer  Wusenlinle  von  19.3  mm  Habe  and  t  qm  Qaenehntit. 
*)  Vgl.  Stahl  und  Eisen,  1913,  S.  1863,  EMeniag  =  30  mm  WusersSnle. 
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Untergrund  unsicher  madit.     In  den  Vereinigten  Staaten  sind  ausge- 
mauerte Blechessen  die  Regel. 

Der  Essenkanal  muß  unter  allen  Umständen  einen  Schieber 
erhalten,  der  in  Hinblick 
auf  die  hohe  Temperatur 
aus  Schamotte  hergestellt 
sein  muO. 

Die  Abgastempe- 
ratur des  Mardnofcns 
bt  verschieden.  Dich- 
mann  rechnet  mit  700° 
beim  Kamme  raustritt  und 

blieb  i>L  '  Springorum  nennt  650 

bis  960°  (letzterer  Wert 
bei  flüs^gem  Einsatz)  als  Abgastemperatur '].  Anderseits  kommen  Werte 
von  nur  325°  vor.  Ein  Talbotofen  von  175 — 200  t  hatte  dne  Essen- 
temperatur von  480°  •).    Vgl.  auch  Temperaturen  des  Martinofens  S.  480. 

Abhitzeverwertung. 

Der  Gedanke,  die  Abhitze  in  Dampfkesseln  nutzbar  zu  machen,  ist 
mehrfacfi  ausgesprochen^)  und  auch  .in  Ruhrort  und  Horde  ver- 
wirkliebt*). 

Man  hat  hier  die  durch  die  Essengase  bedingten  Wärmeverluste  von 
So^'o  auf  i87ot  die  Temperaturen  von  750°  auf  450°  heruntergedrückt 
und  für  i  t  Stahl  bis  zu  450  kg  Daippf  erzeig.  (Abb.  248.) 

Solche  Anlagen  stellen  einen  Notbehelf  dar,  der  nur  bei  sehr  hohen 
Abgastemperaturen  lohnend  sein  wird  (vielleicht  erst  bei  1000°  und  mehr), 
da  Essenzug  nicht  genügt,  sondern  Saugzug  angewendet  werden  muß. 
Es  geschieht  dies  durch  einen  Windstrom,  den  ein  Gebläse  liefert. 

Über  Vermeidung  zu  hoher  Abgastemperaturen  ist  S.  348  das  nötige 
gesagt 

Abgesehen  von  solchen  Dampfkesselanlagen  kommt  künstlicher  Saug- 
zug wohl  nicht  in  Fr^e,  weil  er  zu  teuer  ist;  es  müQte  denn  ein  sehr 
schlechter  Baugrund    oder  sonst    ein   Zwang  bestehen'}.     Eine   solche 

<]  Vgl.  daiUbcT  Schreiber,  Suhl  mi  Eben,  1913,  S.  4$. 

':  Stahl  und  Eben,  1913,  S.  1863. 

>)  VgL  PfoicT,  Stabl  Dnd  Euen,  1912,  S.  405,  «ach  Peter,  St*U  und  Eiien,  1912, 
S.  945  (nnr  lohoetid  bei  ichr  hohen  KohlenpreUen!- 

*!  Vgl.  Schreiber,  Stahl  nnd  Euen,  1913,  S.  45  nnd  107.  Hier  werden  Betriebs- 
ergebnisse  ond  Geldwerte  gentnnt. 

i,  Seine  AoweDdang  ut  allerdiiiEs  lehr  alt.  Vgl.  Odeltljerna,  Stahl  nnd  Kaen, 
1S84.  S.  153  nnd  1^94,  S.  701.  Aach  Spiingornm  erwihnt  de  in  Minem  Vortrag, 
Stahl  nnd  Eisen.  1S97,  S.  39S. 
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Anwendung  ist  Iron  Age  191 2,  S.  709  beschrieben.  Ein  Schornstein 
war  umgestürzt.  Als  Notbehelf  wurde  ein  Exhaustor  innerhalb  z  Tagen 
aufgestellt  und  künstlicher  Zug  geschaffen.    25  PS  bei  einem  zo  t-Ofen. 


(vgl.  Sohl  und  EiicD 


Die  Verankerung. 

Sie  wird   durch  Ankerrahmen,   Ankersäulen   und   Anker  gebildet, 
zwischen  denen  beim  Ofenkörper  Blech-  oder  meist  GuOplatten  die  Ver- 
steifung  übernehmen.     Die  Verankerung  des 
Ofens    und    der    Kammern    bedingt    Unter- 
schiede, weil  bei   letzteren   die  Flattenbeklei- 
dung  wegfallt. 

Die  Platten  fertigt  man  heute  meist  aus 
Stahlguß  und  läßt  Öffnungen  in  ihrer  Mitte 
frei,  um  das  Ofenmauerwerk  beobachten  und 
ausbessern  zu  können. 

Den  Unterbau  des  Ofens  teilt  man  meist, 
um  jede  Hälfte   für  sich  zu  verankern. 

DieAnkerdürfennichtheiOwerden. Geschieht     Abb. »49.  AuOennmicbt  »;■.=« 
dies,  so  verwandelt  sich  das  Eisen  in  Berührui^     M.rtiaof««.  toh  fa  i  f.»- 

.^.--j— ,  ■T^y-»  *nnaiverin6  jeD     (Büro    Widc- 

mit  der  Luft  oder  Feuei^sen   m  Fe,0,.  kiod  in  natKidorf). 
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Man  darf  deshalb  die  Anker  nicht  in  das  Mauerwerk  einbetten,  sondern 
muO  sie  freiliegend  unter  Anwendung;  der  Luftkühlung  hindurchfiihren. 
Besondere  Sorgfalt  bedarf  die  Anordnung  der  Bodenplatten.  Sie 
dürfen  nicht  verschraubt  werden.  Man  wendet  auch  in  Hinblick  auf  die 
Wänneausdehnung  eine  eigenartige  Falzverbindung  an.  (Abb.  250  u.  251.) 


Crundriss 


Man  ist  im  Laufe  der  Zeit  immer  mehr  zur  Überzeugung  gelangt, 
daß  bei  der  Stärkebemessung  der  Ankersäulen  und  Platten  nicht  gespart 
werden  darf.  Eisenbahnschienen  wendet  man  nur  bei  sehr  kleinen  Ofen 
an,  sonst  verstärkte  I  und  Kastenquerschnitte.  Die  langen  Anker  der 
Kammern  müssen  ein  oder  mehrere  Aufl^en  in  der  Mitte  erhalten. 
Vielfach  mauert  man  starke,  miteinander  durch  Laschennietung  ver- 
bundene genietete  C  Träger  in  das  AuOenmauerwerk  ein. 
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Der  Verfasser  traf  in  den  Vereinigten  Staaten  fast  durchweg  eine 
starre  Fachwerksverankerung  an,  bei  der  schiffsspantengleiche 
Rahmen  durch  Längsträger  und  Blechstreifen  starr  verbunden  waren. 
Das  Ofengewölbe  ruhte  auf  angenieteten  ^-Eisen  und  blieb  in  seiner 
Stellung,  auch  wenn  das  übrige  Mauerwerk  entfernt  wurde'). 

Eine  solche  Verankerung  hat  sich  in  Deutschland,  abgesehen  von 
kippbaren  Öfen,  nicht  eingebürgert.  Man  bevorzugt  hier  Rundeisen- 
anker, um  die  Schrauben  beim  Anwärmen  des  Ofens  lockern  zu  können. 
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Türrahmen  und  Türen. 

Besondere  Beachtung  muß  'man  den  Platten  schenken,  welche  die 
Türrahmen  und  Türen  und  ihre  Hebevorrichtung  aufnehmen  sollen. 
Man  macht  sie  sehr  kräftig.  Die  Türrahmen  stellt  man  aus  Stahlform- 
guß, am  besten  als  wassergekühlte  Hohlgußkörper  her.  Man  hat  viel- 
fach auch  wassergekühlte  geschweißte  Blechkörper  eingeführt.  (Abb.  25a.) 

Die  Türen  selbst  werden  durch  Flacheisenrahmen  oder  Stahlform- 
gußkörper (vielfach '  mit  Mittelsteren) ,  die  mit  Steinen  lose  aus- 
gesetzt werden,  gebildet.  Regelrecht  ausgemauerte  Türkörper  haben 
»cb  nicht  bewährt^  auch  nicht  wassergekühlte  Blech-  oder  Bronzetiir- 
körper'). 

'1  VkL  Oi&nn,  MirtiDörcD  ia  Daqneioe,  Stahl  nnd  Eilen,  1905,  S.  527. 

")  Stahl  and  Eiaen,  1893,  S.  184.     Auch  gcDietet«  Bleehkörper  darf  mui  nicht  aa- 
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Das  Heben  der  Türen  geschieht  durch  Hebel  und  Kette.  Bei  großen 
Öfen  versagt  aber  dies  Verfahren.  Man  muO  Hubzylinder  unmittelbar 
über  die  Türen  setzea  oder, 
was  in  Deutschland  üblich  ist, 
Kettenzüge  zu  seitwärts  auf- 
gestellten Wasserdruck-  oder 
b  esser  no  chLuftd  ru  ckzy  1  indem 
führen,  so  daO  alle  Türen 
von  einem  Punkt  aus  gehoben 
und  gesenkt  werden. 

Bei  sehr  groOen  Ofen  kann 
man  auch  einen  Laufkran  zur 
Schnitt  C-D.     Bedienung  der  Türen  anwen- 
den,   muß    dann     aber    die 
Vorderwand  des  Ofens  schrag- 
lahmcn  eines     stellen,  damit  die  Türen  an- 
""'     gelehnt  werden  können. 


=c 


(SchnittA-ß 


.   Umiridhict^Bi 


Kippbare  Hartinfifen. 

Als  Vorläufer  können  die  Pernotofen" angesehen  werden  (Abb.  253). 
Man  konnte  auf  diese  Weise  den  Ofen  entleeren  und  füllen,  ohne  das 
Stickloch  öffnen  und  schließen  zu  müssen.  Sie  wurden  allerdings  in 
der  Erwägung  angewandt,  daß  eine  mechanisch 
angeregte  Vermischung  unerläßlich  sei.  Daß  die 
hohe  Temperatur  eine  solche  Einwirkungüberflüssig 
macht,  und  das  Frischen  ohne  sie  schnell  vor  sich 
geht,  wurde  erst  später  erkannt')  (vgl.  S,  45). 


lel- 

lucbl  und 
■uch  ili  lURinoten  in  den  Vueinifl. 

Stulen,  wo    mu  früher  gliubls,  dalt 

ii>h«>  aber    du    EucnUd   wie    in 
einciD  icwüludlclHD  Puddelofea. 


■;  VgLStabl  und  EUeD,  1884,8.  iS3/ii3  [Reisebericht  Odelitjems),  ebeadi,  1884,8.  657 
(Riley,  Skolluid werke],  aacb  1SS7,  S.  193.  Campbell  berichtet,  daß  sie  veraltet,  aber  noch 
stellenweise  vorhanden  *eien.    Stahl  and  Eisen,  1891,  S.  97  und  1893,  S.  184. 
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In  der  Folgezeit  entwarf  Schmidhammer  1888  einen  Trommelofen, 
der  wie  ein  RoUfaD  beschickt  und  entleert  wurde').  Er  bezeichnete  die 
Möglichkeit,  die  Schlacke  fiir  sich  abzugießen  und  den  Ofen  leicht  mit 
flüssigem  Einsatz  beschicken  zu  können,  als  Vorteil,  Auch  die  Gefahr 
eines  Stichlochdurchbruchs  wurde  vermieden.  Man  brauchte  dies  gar- 
nicht  zu  schließen. 

Die  Ausfiihrung  ist  damals  unterblieben.    Der  erste  Kippofen  wurde 

i8g2  von  Aiken,  Wood  und  Campbell  für  15  t  Einsatz  konstruiert  und 

bei  der  Pennsylvania  Steel   Co.   in  Betrieb  gesetzt'),  dann   folgten 

weitere  Ausführungen.    Man  ging  auch  zur  basischen  Auskleidung  über. 

1899  wurden  9  Kippöfen  in  Steelton  {4,5 — 45  t) 

6        »  .   South  Chicago  (27  und  45  t), 

10        .  .  Ensley  (50  t) 

gezahlt '). 

Später  kamen  noch  einige  Öfen  in  Amerika  und  England  hinzu, 
man  ging  auch  bis  75,  ja  sogar  bis  200  t'),  aber  dann  stockte  die 
Weiterverbreitung  im  Zusammenhang  mit  den  hohen  Anlagekosten. 
Als  der  Verfasser  190g  in  Amerika  war,  hatte  er  aus  der  Uteratur  den 
Eindruck  gewonnen,  daQ  die  feststehenden  Öfen  veraltet  seien  und  stieß 
im  Gegensatz  dazu  nur  auf  einen  einzigen  Kippofen. 

Später  trat  ein  Umschwung  ein  und  zwar  geschah  dies  infolge  der 
Anwendung  neuer  Frischverfahren  in  Deutschland.  Es  erschien  der 
Vorfrischmischer,  der,  im  Grunde  genommen,  weiter  nichts  als  ein 
kippbarer  Martinofen  ist,  und  etwas  später  gingen  mehrere  Werke  zum 
Abkippen  der  Schlacke  über.  Vor  allem  wurde  das  nahezu  vci^esSene 
Talbotverfahren  wieder  hervoi^esucht  und  in  verbesserter  Form  in 
Wittkowitz  eingeführt. 

Bei  allen  diesen  Verfahren  kam  die  Überlegenheit  des  Kippofens 
zur  vollen  Geltung  und  lohnte  das  hohe  Anlagekapital  dadurch,  daß 
man  unmittelbar  vom  Hochofen  zugefuhrte  Roheiseneinsätze,  auch  bei 
fehlendem  oder  sehr  geringem  Schrottzusatz  verarbeiten  konnte. 

Sehr  bald  nach  der  Einführung  der  Kippöfen  bildeten  sich  zwei 
Formen  heraus,  die  unter  dem  Namen  >Campbell  und  Wellman» 
bekannt  wurden.  Der  Unterschied  liegt  darin,  daß  Wellman  eine 
geradlinige  Bahn,  Campbell  eine  gekrümmte  anwendet  Bei  crsterer 
rollt  der  Ofenkörper  wie  ein  Rad  ab,  bei  letzterer  führt  er  eine  Dreh- 
bewegung aus.    Bei  den  neuen  Ausfuhrungen  ist  die  Anordnut^  von 

■}  Suhl  und  Eisen,  1888,  S.  369. 
')  SUM  and  BiMn,  1893,  S.  1028. 

3)  Stahl  nnd  Elten,  1S99,  S.  536,  aach  macht  SpiiDEornm,  ebenda,  1897,  S.  396 
einige  Angaben. 

4)  U.  a.  Wellmaoören,  Slahl  und  Eiiea,  1S9S.  S.  797,  TalbotSfen,  ebend«,  1902,  S.  713, 
Kippöfen  für  StablfonngnA,  ebenda,   1904,  S.  574. 
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Abb.  ■}«.  KippofcB  rar  i« t  FiiiuDKiv>Tm5(cn  in  Liekiwinna  (VodiiitU  Slutes).  Gul 
Sp»B«iW  d<r  Halle  ^  31^  m.  Der  Knn  über  den  Ofea  Rift  7]  t  +  15  I  (KUhkstze),  der  Bber  der  Gle. 
hilla  i«s  t  +  15  ■  iHUrtkuie).  U*>  flOuige  eonefrischK  EinutKut  wird  mit  PfiDneo  von  >5  >  Foiiui 
eingeioues.  IXe  Suhlpfioae  fjiBt  9]'iocl  SlkhI.  Du  flOuIge  Spiegcleiien  wüd  mit  PFiinneii  tdo  iI 
iDtaall  in  die  SuMpfuBe  f[ebi>ctaL    Hanuliclie  Eneu(uii(  =  toooo  bii  hcxm  i.    Herd  =  ti.a  K  3,96  i 

Kimmcrn  enthalten  I7,)  cbm  für  Gai  uad  ijj  cbn  für  Lufi.    Die  Eue  hat  einen  DuichaieMer  Ton  i.ij 
bei  S4  m  Habe.    Gaiventil  =  91)  0.    Luftrenlil  =  lejo©. 
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Campbell  bevorzugt;  wahrscheinlich,  weil  die  Ofenachse  auch  beim 
Kippen  in  der  Achse  der  EinströmungsöfTnungen  bleibf).  Der  Vorteil  des 
Wellfflanofens,  daß  die  Ausgußrinne  durch  eine  angeheftete  Stopfenpfanne 
ersetzt  wird,  scheint  nicht  durchschlagende  Wirkung  gehabt  zu  haben. 
(Abb.  255.) 

Die  Kippbewegung  geschieht  durch  eine  Pleuelstange,  die  früher 
hydraulisch,  heute  meist  durch  eine  elektrisch  getriebene  Mutter  auf 
einer  Schraubenspindel  bewegt  wird. 

Der  Kaum  unter  dem  Ofen  muß  frei  sein;  man  muß  die  Kammern 
also  hinter  den  Köpfen  anordnen. 

Die  Verankerung  muß  ganz  anders  wie  bei  einem  feststehenden 
Ofen  erfo^en,  entweder  im  Sinne  der  oben  S.  377  beschriebenen 
starren  Fach w  er  ks Veranke- 
rung oder  eines  Rollfaßes; 
d.  h.  es  wird  ein  zylin- 
drischer Blechkörper  gebil- 
det, der  zwei  außerordent- 
lich kräftige  Ringe  erhält, 
deren  Fläche  auf  einer  Rol- 
lenbahn abläuft. 

Da  wo  die  Endflächen  der 
Köpfe  den  Ofenkörper  be- 
rühren, müssen  beiderseitig      Abb.i,;.    WcllmBnofaB  l«»  in  Abb.3ss).    Uu  »kBnm 

wassergekühlte     Stahlguß-  ^  «racfcf.hri««»  Kspfc 

körper  eingesetzt  werden. 

Um  das  Kippen  zu  ermöglichen,  müssen  die  Köpfe  hydraulisch 
zurückgefahren  werden,  wobei  tine  Sanddichtui^  beim  Anschluß  an  die 
senkrediten  Züge  in  Wirkung  tritt*). 

Man  ist  in  Wittkowitz  beim  Vorfrischmischer  bis  zu  300  t,  beim 
Ktppofen  bis  zu  200  t  Fassungsvermögen  gelangt  Die  Abbildungen 
306  lassen  diese  Anordnungen  erkennen. 

Hehrherdige  Öfen. 

Teilt  man  den  Herd  durch  eine  Brücke,  senkrecht  zur  Längsachse, 
so  kann  man  in  jedem  Herdteil  unabhängig  von  einander  arbeiten, 
verschiedene  Qualität  herstellen  und  auch  die  Bedienungsmanascbaft 
besser  ausnutzen.  Man  kann  auf  diese  W«se  auch  die  Vorteile  der 
großen  Öfen  auf  kleinere  Einsatzmengen  ütiertr^en.    Der  Vorschlag 

>)  Eine  AnordnnDg  von  Lkmberti,  der  die  Klppöfen  Auch  (Kr  SUbUormgiiA  [3— 15  t) 
im  Hinblick  auf  die  bci)iieme  EatleetnUE  «inOlhTea  will,  legt  die  Ofenachie  in  die  Vet- 
Ungemng  der  Gaieintlröinnngeti.  Der  Amchlnfi  an  die  LnfldnstiöniaiigeQ  wird  dorcb 
Suiddlchrang  aafrecht  eibalten.     Stahl  nnd  EIscd,  1914,  S.  677. 

*)  Bei  den  Talboiöfen  in  Wittkowiti  hat  man  allerdings  auf  dies  Zorilckfahren  ver- 
dchtet. 
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ist  mehrfach  gemacht'],  scheint  aber  bisher  nicht  verwirklicht  zu  sein.  Die 
eine  Schmelze  beeinflußt  die  andere;  man  ist  nicht  unabhäng^  genug. 
Ist  man  darauf  angewiesen,  in  einem  und  demselben  Ofen  ver- 
schiedene Qualitäten  in  kleineren  Mengen  herzustellen,  so  leistet  der 
Kippofen  vorzügliche  Dienste. 

Martinöfen  mit  vereinfachter  Heizung. 

Rekuperativfeuerung  ist  nicht  anwendbar.  Versuche,  sie  einzu- 
führeii,  haben  mit  einem  MiOerfolg  geendet  z.  B.  in  Wittkowitz  mit 
Öfen,  die  mit  Wärmespeichern  System  Pretzka  ausgerüstet  waren').  Rein 
theoretisch  betrachtet  wäre  die 
letztgenannte  Feuerung  die  beste; 
denn  sie  ermöglicht  eine  gute 
Ausnutzung  der  Essen  gas  wärme, 
die  fast  immer  beim  Martinofen 
zu  wünschen  übrig  läOt.  Dem- 
gegenüber besteht  die  Tatsache, 
daß  sie  nicht  die  genügende 
Temperatur  liefert,  auch  bieten 
o"™  °iii  für  suhifo^uD  so  große  Abhitzewärmespeicher 
konisucn und  B'h'"'"  ".^iB,  .0  d^  m.n.uth  ■ehe     praktische  Schwierigkeiten. 

weiche  QuiliUttn  (Debnung  bis  3a»/t.  C-Cehall  uoler        ^  =' 

o.i'/ti  »niUiDdiii«  hcMiitn  kun.  Er  betittt  um-  Eine  Vereinfachung  bietet  der 

"X'Gr«!^cI^".Td"uJ^n.'E"™^i;d"L'     u-   a-   von   Friedrich    Siemens 

im  Wichielbilrieb*  wirkenden  Giaerfcuger  an  beiden       cremachte  Vorschlag,  die  Gaskam- 
KopfKilen  und  die  Guicbliue  D,  die  unmitit.b.r  in       »  ,  ,  ,  ,  j  j        r- 

den  Ormruum  führen.  »Ihiend  der  H.upUeil  der  Gase       mCTU  fehlen  ZU  laSSCn  Und  dCU  (jaS- 

durch  c  und  Ä  in  den  Ofen  Biit  Die  KtnMij|^j^  crzeugcr  SO  nahe  zu  legen,  daß 
Der  Ofen  i»  bnuich  lugeMeiii.  um  ihn  für  Quituäit^  die  Gase  die  vollc  GichttempcTa- 
guB  bcuüiren  .u  kisnn™^^  Vgl.  s.rf.1  nnd  Ei«n,  .5,.?.  j^^  j^g  Gascrzeugcrs  mitbringen. 
Bei  Wärmöfen  hat  sich  dies  gut 
bewährt  und  wird  auch  heute  noch  ausgeführt,  bei  Martinöfen  ist  die  erzielte 
Temperatur  unzureichend  —  es  mag  vielleicht  wenig  fehlen,  aber  dies 
genügt,  um  ihre  Anwendung  auszuschließen,  obwohl  die  Anlagekostcn  um 
30—50%  niedriger  wären').  Versuche  in  dieser  Richtung  sind  in  Witt- 
kowitz trotz  einer  hohen  Gaseinströmungstemperatur  fehlgeschlagen'). 

■)  Z.B.  von  Dietrich,  nach  Brisker,  der  diesen  Ofeo  überdies  Dich  den  Stimseitea 
za  darch  Kippen  entleeren  will.  Suhl  and  Eisen,  1909,  S.  1440-  Auch  BliJrs  Entwurf 
für  d«s  Duplexvcrfihren  in  Lickiwnnna,  St«hl  ond  Eisen  1908,  S,  277  zeigt  solche  An- 
ordnung. 

')  Von  dem  Rekoperalivofen  von  Ridcliffe,  St»bl  und  Eisen,  1887,  S.  600,  ist  nichts 
wieder  veriantet. 

3)  Vgl.  Odelstjema,  Stahl  und  Eisen,  1884,  S.  153  ond  312.  Versoche  in  Wittkowiti. 
Keine  Gaskninmem.     Gutemperatur  ^  500°. 

4)  Stahl  ond  Eisen,   1S94,  S.  SS«. 
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Daß  man  mit  der  Lufterwärmung  allein  nicht  auskommt,  auch  wenn 
man  die  Luftkammem  sehr  groß  macht,  befremdet  auf  den  ersten  Blick. 
Man  muß  aber  bedenken,  daß  die  Vergrößerung  der  Kammer  da  ihre 
Grenze  findet,  wo  die  Strömungsgeschwindigkeit  infolge  der  Reibung 
der  Luft  zu  gering  wird  (vgl.  5.  362). 

Um  die  Abhitzeverwertung  durchzuführen,  könnte  man  die  hößen 
Gase  durch  Wärmespeicher  oder  Rekuperatoren  außerhalb  des  Ofens 
fuhren,  um  die  Luft  für  andere  Betriebe,  vor  allem  für  Wärmöfen  vor- 
zuwärmen, aber  dieser  Weg  ist  praktisch  mit  Schwierigkeiten  verknüpft. 


Der  MauerkSrper  des  Martinofens. 

Der  X^ser  sei  hier  auf  S.  331  u.  f.  verwiesen.  Es  soll  hier  nur 
eiD^es  Über  die  Abgrenzung  der  Baustoffe  gegeneinander  eingefugt 
werden  (Abb.  2$qA,  261  u.  362). 


6iUha 


Beim  sauren  Martinofen  haben  wir  es  nur  mit  Silikasteinen  beim 
Aufbau  des  eigentlichen  Ofens  zu  tun.  Die  früher  namentlich  in 
Oberschlesien  angewendeten  hochtonerdehaltigen  Schamottsteine  sind 
den  Silikasteinen  an  dieser  Stelle  in  Bezug  auf  Haltbarkeit  weit  unter- 
l^en.    Von  dem  Einstampfen  des  Herdes  war  S.  332  die  Rede. 

Beim  basischen  Ofen  verfährt  man  heute  in  folgender  Weise:  Man  legt 
auf  die  eisernen  Herdplatten  i— z  Lagen  Silika-  oder  Quarzschamott- 
steine (am  besten  mit  Falzen,  Abb.  2593),  darauf  kommt  der  Unterbau 
aus  Magnesitsteinen,  der  die  Unterl^e  des  Herdes,  die  Seitenwände 
bis  zur  Unterkante  der  Türöffnungen  und  in  den  Köpfen  noch  die  Sohle 
der  Gasziige  bildet.  In  diesen  muldenförmigen  Mauerkörper  wird  der 
Stampf-  oder  besser  Sinterherd')   aus  Dolomit  später   eingebracht; 

•)  Lagenans  veiQemDolomilklein,  3cni  stark,  mit  nnßgroIlenMutiDscbl*ckeitacken(ij°/i,] 
bedeckt.   3  Tage  langiam  ebsehmelzen.   Am  Schlnbe  reine  Schlacke.   Starke  Hide  halten. 
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■■  cTiUca.       mM  ■  Quarzstetne.      CZ3  ■  SchamotttM^. 
■■  DLnas.       ^B  ■■  Schamottel9.     iffl  :  Herd 

mriiDortD.  KcDiiKichnuni  der  veiichicdcii«ii  fcusifeitcn  Bnuiiofrc 
bUndcr  Fiimi  Uartin  und  Paeemtecher  in  Mühlhdina.  d.Ruhr,  Fabrik  f tu nfeiler 


octf  &  Co.    DI«  Tcticliiadtan  5(ciD(>RuB(»  lind  ■ckuuciehD«, 
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zunächst  aber  werden  die  Seitenwände  und  die  Köpfe  aus  Silikasteinen 
auf  ihm  aufgemauert.    Nur  der  nach  innen  gekehrte  Teil  der  Rückwand 


Martinofen  rür  6 1  Einsatz 

mit  Unterbau  für  fO-lBt. 

U  0  t  t  i  *  S  6  "t  '■ 


besteht  aus  gepreßtem  oder  gestampftem  Dolomit,  vor  Magnesitsteinen 
aufgemauert.  Der  Stichlochkanal  wird  gleichfalls  aus  Magnesitstetnen 
gebildet. 


,  EiicnhÜtKiikiiiide  U. 
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Ein  Versuch,  die  basischen  Steine  auch  fiir  die  Köpfe  anzuwenden, 
hat  keinen  durchschlagenden  Erfolg  gehabt,  auch  wenn  man  Magnesit 
aus  Euböa  statt  des  steirischen  anwandte*). 

Das  Einschalten  einer  dünnen  Schicht  von  Teerchromit  zwischen 
Magnesit  und  Silikasteinen  fand  der  Verfasser  nur  auf  einem  einzigen 
deutschen  Werke. 

Auf  die  Seitenwände  wird  das  Gewölbe  aufgelegt  {nicht  zwischen 
ihnen  eingespannt}. 

Um  dem  Wachsen  der  Steine  Rechnung  zu  tragen,  spart  man  in  den 
Köpfen  und  bisweilen  auch  in  den  Seitenwänden  Dehnungsschlitze 
(50  m/m)  aus,  indem  man  eine  Verzahmung  anwendet,  damit  die  Fugen 
nicht  durch  die  ganze  Mauerstärke  hindurchgehen  (Abb.  259).  Auch 
beim  Gewölbe  fand  der  Verfasser  einmal  solche  Schlitze.  Wenn  solche 
Dehnungsschlitze  richtig  bemessen  sind,  müssen  sie  sich  beim  HeiO- 
werden  des  Mauerwerks  schließen. 

Auf  einigen  Werken  hat  man  mit  Erfolg  das  Gewölbe  gegen  die 
Anker  abgestutzt,  um  ein  Emporwölben  zu  verhüten ;  auf  anderen  Werken 
geschieht  dies  nur  während  des  Aaheizens  (Abb.  260). 

Über  die  Auswahl  der  Steine  beim  Aufbau  der  Kammerwände  und 
ihres  Umfassungsmaueiwerks,  auch  über  die  Kammersteine  selbst 
geben  Abb.  261  und  262  Auskunft. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  daü  mit  aller  Sorgfalt  und  mit  m<^lichst 
engen  Fugen  und  düimem  Mörtel  gemauert  werden  muß.  Ein  Ab- 
schleifen der  Steine  wie  beim  Hochofen  ist  nicht  nötig. 

Man  wendet  durchweg  kleine  Steinformate  an,  abgesehen  von  den 
Formsteinen  des  Kammeigewölbes  und  den  st^enannten  Brückensteinen 
der  Kammer.  Die  letzteren  stellt  man  als  hochtonerdehaltige  Schamott- 
steine her,  weil  sie  stark  auf  Bruchfestigkeit  beansprucht  werden  und 
gibt  ihnen  Raum  für  die  Ausdehnung. 

Im  übrigen  geben  die  Abbildungen  die  nötigen  Angaben. 

Eine  Ofenreparatur,  bei  der  die  Kammersteine,  die  Seitenwände,  das 
Gewölbe,  die  Tür-  und  Hinterwand  ausgewechselt  wird  (den  Herdkörper 
kann  man  meist  stehen  lassen),  dauert  etwa  i  Woche,  mit  Anheizen  des 
Ofens  etwa  10 — 11  Tage.  Man  schützt  den  Herd  durch  eingetragenen 
Kalkstaub,  damit  er  nicht  mit  herabfallendem  Mörtel  in  Berührung  kommt. 

Über  Flickarbeiten  im  Betriebe  siehe  S.  423. 

BeschickuDgsmaschinen. 

Das  Bedürfnis  nach  solchen  machte  sich  bald  bemerkbar;  denn  das 
Einsetzen  von  Hand  ist  eine  sehr  schwere,  viel  Lohn  und  Zeit  erfor- 
dernde Arbeit,  die  sich  bei  großen  Martinöfen  überhaupt  nicht  mehr 
durchfuhren  läßt. 

')  Stahl  QDd  Eiters,  1907,  S.  1677. 
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Es  ist  sicher  kein  Zufall,  daO  man  erst,  nachdem  die  Konstruktion 
solcher  Maschinen  mit  vollem  Erfolg  durchgefiihrt  war,  was  erst  nach 
Einführung  des  elektrischen  Antriebs  geschehen  konnte,  in  Deutschland 
gröOere  Einsatzmengen  (etwa  über  zo  t)  anzuwenden  wagte. 

Die  Anfange  der  Anwendung  gehen  in  das  Jahr  1887  zurück.  Da- 
mals konstruierte  Wellman  eine  solche  Maschine  und  führte  sie  i8gi 
mit  hydraulischen  Zylindern,  am  Laufkran  hängend  aus").  Diese  Maschinen 
waren  sehr  unvollkommen. 


In  Deutschland  konstruierte  man  Ende  der  neunziger  Jahre  einfache 
am  Laufkran  hängende  Vorrichtungen.  Die  Mulde  wurde  von  Hand  in 
den  Ofen  geschoben,  entleert  und  wieder  zurückgefahren'}. 

Solche  einfache  Vorrichtungen  haben  sich  bis  auf  den  heutigen  Tag 
bei  kleinen  Öfen  mit  gutem  Erfolg  behauptet. 

i8q5  baute  Lauchhammer  seine  erste,  auf  einem  Wagen  aufgebaute, 
elektrisch  angetriebene  Bei^chickungsmaschine,  die  in  der  Folgezeit  immer 
weiter  verbessert  wurde  ^)  (Abb.  2Ö5).  1903  wurde  sie  am  Laufkran  hängend, 
mit  drehbarer  Säule  ausgeführt*)  und  hat  in  dieser  Form  ihre  zeitgemäße 

■)  Slahl  nnd  Einen,   1891,  S.  306. 

>)  Stahl  and  Eisen,  1S96.  S.  14.  tSchmidhammer)  nnd  ebenda  1897,8.  857  (Lentz). 

3)  Slabl  nnd  Eisen,  1895,  S.  669  nnd  ebenda  1S95,  S.  940  (Laachbamnier).  E* 
werden  4  Elekuomotore  mit  zntammen  30  PS  genannt.  Ebenda  1897,  S.  708  (Laneh- 
hammer).  In  i  Min.  i  Malde  mit  i  t  En  oder  Schrott  nnd  mehr  als  i  t  RoheUen.  Mitt- 
lerer  Arbeitsveibraacb  fOr  die  4  Beiregungen  insimnien  nnr  10  PS. 

Ober  die  Elekiromotoren,  StabI  nnd  Eiten  1S97,  S.  1043  |Uoion). 

Über  Verbetieningen  ebenda  1900,  S.  74S. 

«)  Stabl  und  Eisen,  1903,  S.  829- 


DigitizsdbyGOOgle 


.    Nmch  Biaem  Auaig« 


Abb.  167.    BciehiekunlsniaicliiBC  für  MarliaBfen  am  Kran  haa« 
1907,  S.  1036  (Dujflburjer  MauhiacnTabrik). 
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Gestalt  erhalten,  nachdem  noch  die  Daelensche  Kuppelung 
zwischen  Schwengel  und  Mulde  hinzugetreten  war').  Die  ziemlich  um- 
fat^reiche  Literatur  ist  hierunter  gekennzeichnet'}. 

Das  Bild,  wie  es  heute  besteht,  ist  folgendes:  Der  Beschickungs- 
kran fuhrt  5  Bewegungen  aus  und  besitzt  für  jede  einen  eigenen  Elek- 
tromotor. 

I.  Kranfahren, 

3.  Fahren  der  Katze, 

3.  Drehen  des  Schwengels  mit  dem  Führerstande  um  die  senkrechte 
Achse, 

4.  Heben  und  Senken  des  Schwengels, 

5.  Umdrehen  des  Schwengels  behufs  Entleerung. 


^ ^mt^ 

! 

f 

.: '  „„.r^j 

m-j.  S.  655. 


Bung.    Der  Kulen  wird  gefallt,  duD  der  Deckel 

gcKhIiHKn    und   dmdurch   AchoD   eio   ZiuuBDed- 

drücken   muifcQbc.     Daon  (cht  dn  Stenpct  vor. 

Der  Mafnellirui  hebt  dnon  die  Pakete  heruii. 


Die  unter  dnem  Kran,  am  besten  einem  Magnetkran*)  gefüllten  Be- 
schickungsmulden werden  durch  Lokomotiven  oder  Seilzug  auf  schiefer 
Ebene,  meist  aber  mit  einem  Laufkran  auf  die  Beschickungsbühne  be- 
fordert und  stehen  nebeneinander,  fertig  zum  Einkuppeln  des  Schwengel- 
endes.    (Abb.  270  kennzeichnet  einen  Hebemagneten.) 

Dies  geschieht  durch  Heben  des  Endes,  damit  es  von  unten  her  ein- 
fassen kann.  Dann  folgt  das  Hentmschwenken,  so  daß  die  Mulde,  am 
Schwengel  wie  ein  Löffel  schwebend,  zum  Einfahren  fertig  vor  der 
Ofentür  steht.  Dies  erfolgt  nach  Offnen  der  Tür;  dabei  wird  die  richtige 
Höhe  durch  Heben  oder  Senken  des  Schwengels  gewahrt.  Dann  würd 
die  Mulde  entleert  und  die  Laufkatze  geht  mit  der  leeren  Mulde  zurück, 
um  das  Spiel  von  neuem  zu  beginnen  (Abb.  266 — 268). 

')  St&hl  nnd  Eisen,  1903,  S.  S36. 

')  Ober  Reich icknDggkrane,  Stahl  und  Eiseo,  1904,  S.  1 105,  aaeh  Vortrag  vod  Staaber, 
Stahl  nod  Eiaen,  1907,  S.  987  und  190S,  S.  1094. 

'}  Stahl  und  EUeo,  1908,8.469  (Lanchhammer)  nnd  1908,  S.  640  (SlnekenholE]. 
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Eine  solche  Maschine  vermag  3  mittlere  Öfen  zu  bedienen.  Eine 
weitere  Verbesserung  besteht  in  der  Einführung  der  Schrottpacketier- 
pressen,')  um  sperrigen  Schrott,  der  viel  Raum  einnimmt  und  zu  großem 
Abbrand  Veranlassung  gibt,  bequem  einsetzen  zu  können  (Abb.  269). 

DieBeschtckungsmul- 
den  fert^  man  heute  all- 
gemein aus  starkem  Blech, 
die  beiden  Stirnwände  aus 
StabirormguO. 

Vom  Gießen  war  beim 
Konverter  die  Rede.    Eigen- 


Blcklro 

.  IIa— jeDVolt.    StromTs 
=  6,6  Kw.  SrnmluiUii    ti 


I  KWiniDdc  4—5  Pff    In  <3«  : 

•ind    die    Rlchtuutcii     der    t 
HgcdciBcI,  die   bei   SchrciD  i 

Bei  Nickel-  u.  Blectubnilea 

&»  kg  für  1 

k    Lachputuo    Qflo  >     »    i 

Vgl  Strand  Eilen  190S,  ! 


afco.    Eb  »tcber  GießimieB  hui  keiocD  Auil^ei  un 

nur  eiae  beschtänkte  ScilenbewcfUBg;  er  iit  denliiüb  ii 

Gq[eaialz  lumLuifkTVD  ui  dit  GieOgnibe  gebunden. 


artig  ist  nur  das  große  Pfannengewicht,  das  bis  zu  60 1  (aber  nicht 
darüber'}  bei  sehr  großen  Öfen  besteht  und  sehr  starke  Kräne  not- 
wendig macht. 

Kleinere  Martinöfen  arbeiten  auch  mit  Gießwagen  sehr  einfacher 
Form,  wie  sie  Abb.  271  darstellt. 

Die  Gießhallen  weite  bemißt  man  auf  15 — 17  m.  Die  Martinofen- 
halle macht  man  etwas  breiter.  Neben  der  Gießhalle  ordnet  man  eine 
Halle  fiir  Nebenarbeiten  und  Stapelplätze  an  (Vgl.  auch  Tafel  VI— IX). 

')  Stahl  und  Eisen,  1914,  S.  1718  (Dtmag).  Ebenda  1914,  S.  1743  (Lanch- 
hammer). 

')  In  dcD  VeieiDigten  Staaten  geht  man  darttber  htnaiu  [vgl.  Abb.  156J. 
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Die  Säulenstellung  wählt  man  so,  daß  die  Öfen  nicht  zwischen, 
sondern  hinter  den  Säulen  stehen,  so  daß  eine  Verlängerung  des  Ofens 
ohne  weiteres  möglich  ist. 

Die  Abb.  und  Grundrißpläne  geben  weitere  Auskund. 


n  VM  ■) 


und  EiKD,  i; 


ErllnteruDg  zur  Tafel:  Mtrlinofenabmeiiungen. 
Es  sollen  die  Werte  der  einzelnen  ECDkrechlen  Spalten  gekennzeichnet  werdent 

Spalte  4  und  5  stellen  Sehmelzdauer  und  Kohlen  verbrauch  in  "/o  vom  Fassnngs~ 
vermSgen  dar. 

Da  iTo  Lileratonuigaben  fehlen,   ist   die  folgende  Zahlentafel  in  Emungelnng  zuver- 
lässiger  Angaben  zugrunde  gelegt. 


Kohlenverbranch 

FMSsnngsvennögen 

Stunden 

vom  Einiatz 

nnter  *     t 

75 

.       3   —    5     • 

SO 

S   —    7.S' 

40 

7,S-3o    • 

4,S 

30 

20—30    . 

30  -40    • 

S.5 

z6 

40  —  60     t 

» 

60  —  80    . 

80  -100    . 

10 

20 

Über  100     . 

II 

18 
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SO.O     , 


.,igi3,S.ii 
>,  1903.  S.  S 
1909,  S.  12 


^ 

- 

- 

l    - 

~ 

^     »5 

•   iJo 

450 

■     3> 

-750 

2 

18 

4     i30 

500 

»4 

'  ;37 

4*5 

iS 

z    I30 

600 

^ 

17 

■    I38 

Soo 

15 

■    I30 

290 

a 

18 

,    jjS 

500 

l 

14 
8 
'S 

;j| 

SSO 
500 

760 

2-  Uo       I    135 

500 

ii'i  \\z 

- 

I  '17  ,  »  '-n 

_ 

2     'lO         I      60 

67S 

T  ii7  ■  "^"'22" 

615 

2    ji6    ■    I     »6 

"      ,'3      ,     >     :3I 

500 

2     .0    t   .   !,3 

6S0 

»S    i   1   140 

450 

I 

■5    ,    "   \Z2 

700 

1 

\»    >   1     32 

500 

9    1    <    IM 

400 

14    t    s     35 

800 

iS    1    I 

28 

700 

.«IT 

35 

- 

_ 

■7,Sl    ■ 

35 

1 

- 

K»F 

sz 

Sg« 

—  (14,4 

-  |30,8 

- 

— 

— 

— 

— 

— 

lebtot' 


5-345 
-353; 
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Spalte  7  —  9-  Sekundliche  GasmeDge,  Luftmenge,  Esscngasmenge, 
gemessen  bei  o"  ttnd  nonnalem  Baiometerstande,  sind  auf  Grund  der  Berecbnni^  S.  325 
ermiitelt,  die  für  I  kg  Kohle,  unter  Berück sichtignng  des  Rostduichfalls  ergeben  hat: 
4,10  cbm  trocltene  Gfte,  die  bei  einem  Luftttberschuß  von  loo/o  mit  5,2  cbm  Verbren- 
auDgsluft  zu  S,J  cbm  Essengas  verbrenocn. 

Spalte  10—19,  Geschwindigkeiten.  Es  ist  im  Sinne  des  Ausdrucks  Q  =  K.  v; 
V  ^  ^  gerechnet,  wobei  Q  die  eben  genannten  »ekundlicben  Gas,  Luft  und  Essengasmengen, 
F  den  freien  Querschnitt  und  t  die  Geschwindigkeit  bedeutet.  Beim  Fachwerk  der  Kammern 
(15  itnd  16)  wurde  angenommen,  daß  der  Fachwerksranm  zor  HKlfie  ans  Steinen  bestehtj 
zur  Hälfte  also  frei  gelassen  wird. 

Spalte  20 — 22.  Zeit  dc3  Vervreilena.  Wenn  der  Ofeuramn  d.  h.  der  Raum 
zwischen  Türschwellenebene  und  Gewölbe  z.  B.  40  cbm  mi&l  nnd  sekundlich  4  cbm 
Essengase  entwickelt  werden,  50  verweilen  die  Feueigase  10  Sekunden  im  Ofenraum.  Im  glei- 
chen Sinne  ist  der  freie  Ranm  zwischen  den  Steinen  des  Fachwerks  der  Kammern  betrachtet. ' 

Spalte  23  —  z6.  Steingewichte.  Es  sind  hier  die  auf  Grund  der  Rund^ge 
mitgeteilten   Gewichtszahlen  verwertet. 

Spalte  31—35.  Zahi  nnd  ^  der  Einsträmungsöffnnng.  Der  Winkel  ist  in 
der  Danteilung  des  senkrechten  Schnittes  gemessen. 


Wegi 


inng  der  Abme: 


1  Martinöfen. 


Der  Leser  sei  auf  die  Tafel  S.  39Za  hingewiesen.  Von  Herdabmessongen  ist  S.  345 
die  Rede,  von  denen  des  Ofenraums  S.  34S;  Seitenwinde,  Tflren,  Gewölbe,  Köpfe  S.  352; 
von  den  Gas-  und  Luftzügen  S.  354;  von  den  Kammein  S.  361;  von  den  Gas-,  Laft-  und 
Essengaskanllen  S.  369;  von  der  Esse  S.  37a. 


Zur  Tafel  Mai 


.  Malapaae 

.  CoQCOrdiahtltte 

.  Entwurf  von  Widekind .    .    . 

.  Bergiichc  Stahlindustrie    .    .  I 

.  Rheinische  Metallindastrle 

Düsseldorf i 

.  Rheinbche  Stahlwerke  ...  2 

.  Düsseldorfer  Eisen-  n.  Draht- 

industric 2 

.  Phönix  Ruhrort 2 

.  Grillo-Fnnke  in  Schalke  .  .  s 

.  Niedenheinische  Hütte      .    .  2 

.  Friedrichihatte  Wehbaeh 

(Sieg) 2 

.  WestOlüche  Stahlwerke    .    .  2 

.  Habertnsbatte 2 

.  Bnrbacher  Hütte 2 

.  Gutehoffbungsblttte     .    .    .    .  z 

.  Kote  Eide 3 

■  Grobcnbaum 3 

.  Hösch 3 


näfen. 

4.  Rolhe  Erde 35 

5.  Friedenshütle 35 

6.  Huckingen 35 

7.  Deutscher  Kaiser 40 

8.  KönigshUtte 40 

9.  JnlienhÜtte 42 

0.  Geiswejd 42 

1.  Niedenlieintsche  Hütte    .    .    50 

2.  Thyssen  m  Mühlheim  ...    55 

3.  Geoig-MarienhDtte    ....    50 

4.  Duquesne 50 

5.  Fester  Ofen  Wiltkowitz   .    .    56 

6.  Großenbanm 60 

7.  Kippofen  Wittkowitz     ...    63 

S.   DUlingen 60 

9.  Talbot  Wittkowitz  .  .  66  (200} 
0.1  Amerikanische  Öfen  nach  .  II5 
i.lStahl  n. Eisen,  1913,5.1111.  130 
2-1  ■  165 

3.  Widekinds  Büro 50 

4.  Lackawanna 64 

5.  Campbell,  Stahl  and  Eisen, 

1903,  S.  564 50 

6.  Indiana  Steel  Co.  StabI  und 

Eisen  1909,  S.  I2z8   .    .65-70 
■7-   Horde 75 
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36.    Naturgas,  Hochofengas,  Koksofengas,  flüssige 
Brennstoffe  im  Martinofenbetiiebe. 

Naturgas. 

Naturgas  tritt  in  Gemeinschaft  mit  Erdöl  auf.  In  Pennsylvanien 
wird  es  im  Sandstein  erbohrt  und  strömt  mit  einem  Drude  von  7 — 14, 
ja  sogar  bis  zu  52  Atm  aus').  Nach  einiger  Zeit  läßt  Druck  und  Er- 
giebigkeit nach.  Man  vertieftdanndasBohr- 
loch,  vielfach  aber  mit  der  Wirkung,  daß 
man  das  darunter  anstehende  Erdöl  erbohrt. 
ObwohlNaturgasimmerin  Gemeinschaft 
mit  Erdöl  auftritt,  ist  es  doch  nur  in  den 
Abb  g;j  schtiukiiichc  Dmriiei-  Vereinigten  Staaten  westlich  der  Allc- 
lüBg  der  GnKiirahriiEig  ciuei  ghanles  inPeunsy Ivanicn,  Ohio,  West- 
m?'MV*u%*a<''bciritbiln«ird.*Kuh  Virginia  Und  Indiana  in  Erscheinung  ge- 
einet ReiKikine  dei  VeifMwri.)  treten.  In  Pittsburg  wird  es  als  Leuchtgas, 
Hei^as  und  zu  allen  gewerblichen  und  indu- 
striellen Zwecken  benützt.  Auch  werden  dort  alle  Martin-  und  Wärm- 
öfen so  geheizt.  Über  seine  Nachhaltigkeit  konnte  der  Verfasser  ige; 
keine  zuverlässigen  Zahlen  erlangen.  Tatsächlich  steuerte  man  da- 
mals schon  der  wüsten  Verschwendung*}  und  halte  bisweilen  an  den 
Öfen  Gasuhren.  Die  Zusammensetzung  des  Gases  ist  hier  gekennzeichnet: 
a  b  cd  e  ^) 


CH,                                   60- 

■807. 

67    "U       67.0       94,2         qt 

H                                 ■       5- 

20    > 

22      .        22,0         1,4 

N                                       1- 

12   > 

3    •       3.0      2,8        : 

C,  H,    (Aethylen)                  i- 

■  8  . 

5    • 

Cj  Hg    (Propylwasseratoff)     o- 

■  2  . 

6,0 

C,  H,    (Ölbildendes  Gas) 

1    .                0,3        ) 

CO,                                   0,3- 

■  2  ' 

0,6 .       0,6      0,3 

CO                                   Spur 

0,6  •       0,6      0,6        1 

0 

0,8      0,3 

H,  S 

0,18 

spez.  Gew. 

0,497  (Luft=  i) 

Heizwert  WE 

7939  WE  8203  WE 

Verbrennungstemperatur 

1806" 

<)  Stahl  und  Eisen,  1887,  S.  93  (Sorge). 

>)  Nach  Sorge  gingen  damals  (1S87)  liglich  aoooooo  cbm  mit  dem  Heitwert 
von  3400  t  Kohlen  verloren.  10  000  000  cbm  wurden  tHgUch  verbrannt  (Stahl  und 
Eisen,  1887,  S.  93I. 

3)  B  und  b  Stahl  und  Eisen,  1887,  S.  96. 
c         ebenda,  1911,  S.  1994. 
d         Richards  (Metall.  Berechnung.)   S.  38. 
e  Stahl  und  Eisen,  1914,  S.  632. 
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Die  Zusammensetzut^  der  Gase  a,  b,  c,  liegt  der  des  Leuchtgases 
sehr  nahe. 

Die  Anwendung  in  den  Martinöfen  geschieht  ohne  Brenner. 
Das  Gas  strömt  aus  Rohren  unter  Druck  von  5 — 6  Atm  in  den  Luftzug 
aus,  und  verbrennt  mit  der  heißen  Luft  sofort  (vgl.  Abb.  274).  Eine 
Vorwärmung  in  Kammern  findet  also  nicht  statt.  Sie  würde  ihre 
Schwierigkeiten  wegen  des  Zerfalls  der  Kohlenwasserstoffe  haben;  ab- 
gesehen davon  ist  der  Luftbedarf  sehr  groß ')  —  auf  i  Vol.  Gas  8  Vol. 
Luft,  so  daO  alle  Abgase  zur  Luftvorwärmui^  gebraucht  werden.  Da, 
wo  eine  so  hohe  Lufterwärmung  nicht  geschieht  z.  B.  unter  Dampfkesseln 
werden  Brenner  mit  Gebläseluft  angewendet. 

Hochofengas. 

Seine  Verbrennungstemperatur  reicht  nicht  aus.  Man  hat  es  in  einem 
50  t  Ofen  versucht,  kam  aber  nur  bis  zu  einer  Temperatur  von  1550°. 
Man  ging  dann  wieder  zu  Holzgas  über"). 

Was  anderes  ist  es,  wenn  man  Hochofengas  und  Koksofengas  mischt. 
EMeses  Mischgas  wird  uns  weiter  unten  beschäftigen. 

In  Vorfrischmischern  ist  allerdings  Hochofengas  mit  Erfolg 
benutzt  (siehe  daselbst). 

Koksofengas. 

SlaU  nnd  Eisea,  1910,8.81,  Arnesde  (Huberhishätte). 

Ebenda,  1911,  S.  1993,  SimmersbtLch. 

Ebenda,  1912,  S.  179s,  Gieiner  in  Seraing. 

Ebenda,  1913,  S,  273,  Derselbe. 

Ebenda,  1913,  S.  144,  Biermann   und  Wirti  (Friedrich  WilhelmsbltRe). 

Ebenda,  1913,  S.  1923,  Hnbaer. 
Hago  Krüger,  Doktorarbeit,  Beitrflge  tor  Martinofenbebeizung.     Verlag  Stahleben. 

Versuche  seiner  Anwendung  im  Martinofen  sind  früher  in  den  Ver- 
einigten Staaten  gemacht,  haben  aber  MiOerfolge  ergeben,  die  nicht 
naher  bekannt  geworden  sind. 

Es  war  ein  oberschlesisches  Werk  (Hubertushütte),  das  wiederum 
den  Versuch  machte  und  mit  Erfolg  durchführte^).  Dann  folgten  die 
Friedrich-Wilhelmshütte  bei  Mülheim  a.  d.  Ruhr^)  und  Cokerill 


■)  Nach  Wigham,  Stahl  und  Eisen,  1914,  S.  631  sbd  es  2'/gmal  soviel  Lnft  hie 
berechnet     IJJ  cbm  Natn^as  für  i  t  StabI  (50  t  Ofen). 

>)  Stahl  nnd  Etaen,   1913,  S.  2009,  Worobie«  in  Nadjeschdinsky. 

^  Stahl  und  Eisen,  1910,  S.  81. 

4)  Stahl  und  Eisen,  1911,  S.  1993  und  1913,  S.  Z44,  aocb  die  Doktorarbeit  von 
Hugo  Krflger  1914,  Veriag  Stahl  and  Eisen. 
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in  Seraing')  nach;  später  viele  andere  Werke  u.  a.  Hösch,  Horde, 

Deutscher  Kaiser,  Dortmunder  Union. 

Der  Gedanke    liegt  nahe,    weil   bei  guten  Koksöfen  45  "jg  ja  s<^ar 

jo"/,  der  Gase  überschüssig  sind,  d.  h.  nicht  zur  Heizung  des  Koksofens 

gebraucht  werden. 

Man   kann   diese   wertvollen   Gase,   die   hohen  Heizwert  und  hohe 

Verbrennungstemperatur      besitzen,    auch     zusammenpressen     und     in 

Leitungen  auf  weite  Entfernung  hin  dem  Verwendungszweck  zufuhren. 

Dazu  kommt  die  Erwägui^,  daß  Gasmaschinen  nicht  so  vorteilhaft 
dieses  Gas  ausnützen,  wie  dies  bei 
Hochofengas  geschieht ,  und  die  Ver- 
wendung von  Dampfkesseln  unter  dem  Ein-' 
fluD  der  Hochofen- 
gasmaschinen und 
der  elektrischen 
Übertragung  immer 
mehr  zurückgeht. 
Treten  nicht  Stadt- 
gemeinden als  Ab- 
nehmer auf,  wie  Werkei.  El  kum  Swin- 
dies     am     Nieder-     Jf,^„''^,'i,';jrHÖc^«  «Vn 

rhein      und     an      der       beUcbigen  AnieileD  tcnUehl 

Ruhr     bereits     der  ""*'"■ 

Fall  ist,  so  ist  der 
Martinofen,  gerade  weil  er  eine  hohe  Verbrennungstemperatur  ver- 
langt, der  gegebene  Abnehmer.  Es  bestehen  schon  jetzt  Pläne, 
die  Gaserzeuger  lediglich  in  Aushilfs-  und  Reservestellun- 
gen zu  versetzen,  um  nur  Koksofen-  und  Hochofengase  und  Mi- 
schungen aus  beiden  im  Hüttenbetriebe  zu  haben.  Die  Koksöfen 
werden  dann  mit  Hochofengasen  geheizt,  um  die  wertvollen  Koks- 
ofengase frei  zu  bekommen*).  Man  hat  dabei  groOe  wirtschaft- 
liche Vorteile  im  Auge.  Inzwischen  sind  diese  Pläne  mit  bestem  Erfolg 
an   mehreren  Stellen  verwirklicht. 

Allerdings  ist  die  Anwendung  nicht  so  einfach  und  bedarf  beson- 
derer Erwägungen  und  Erfahrungen.  Um  sich  die  Aufgabe  zu 
erleichtern  und  die  vorhandenen  Öfen  ohne  Umbau  benutzen  zu 
können,  ist  man  vielfach  zur  Verwendung  von  >Mischgas<  (hier  ist 
der  Name  am  Platze]  übergegangen.  Man  hat  Koksofengas  mit  Hoch- 
ofengas oder  Generatorgas  gemistet. 


■]  SteU  und  Ksen,  igtz,  S.  1795. 

■)  Vgl.  Stahl  and  Elsen,  1914,  S.  620  (BiermsQD)  und  ebenda,  1914, 
S.  1498;  (Simmertbach)  beide  Anfsltze  behandeln  Versuche  in  Friedrich  Wil- 
helmshfllte. 
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Zahlentafel  i.    Vergleich:    ICoksofengas   mit    anderen   Gasen. 
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Heizwert  für  icbmWE 

950 

1124 

3356 

4300 

4296 

- 

- 

- 

- 

Nr.  I.  Mülheimer  Gas  nacli  Krüger. 

Nr.  3.  KoksafcDgas  nach  der  >Hatte<. 

Nr.  3.  MUhlheimer  KoksofengHs,  Stahl  aod  Eikd,  1911,  S.  199s- 

Nr.  4.  Oberseblesiiches  Koksofengaa,  ebenda,  1910,  S.  Sl. 

Nr.  S'  Koksofengas  eines  wesUlUischen  Werks. 

Nr.  6.  Kokiofengu  aus  der    tten  Ganingsstunde  (Krllger}. 

Nr.  7.  .  ■      >    >6teD  i 

Ein  Vergleich  mit  Generatorgas  lehrt,  daü  Koksofengas  etwa 
halb  so  leicht  ist,  daß  es  einen  mindestens  3  fachen  Heizwert  besitzt 
und  der  3  &chen  Luftmenge  zur  Verbrennung  bedarf  Ein  Gemisch 
von  Gas  und  Verbrennungsluft  hat  infolgedessen  in  beiden  Fällen  ziem- 
lich gleichen  Heizwert,  der  H-Gchalt  dieses  Gemisches  ist  allerdings  bei 
Koksofengas  erheblich  höher.  Dies  letztere  gilt  auch  für  die  theoretische 
Verb'rennungstemperatur ;  sie  ist  so  hoch,  daO  man  auf  eine  Vorwärmung 
des  Gases  verzichten  kann  und  sogar  verzichten  muß,  weil  sonst  das 
Mauerwerk  nicht  standhält. 

Man  würde  auch  deshalb  dabei  Mißerfolg  haben,  weil  Koksofengas 
sich  stark  bei  der  Vorwärmung  unter  Heizwertverminderung  und  RuÜ- 
abscheidung  zersetzt.     Darauf  muß  der  Verfasser  noch  zurückkommen. 

Einen  höheren  Luftüberschufl  braucht  man  bei  Koksofengas  nicht 
anzuwenden.  Krüger  hat  bei  10— i5°/o  LuftüberschuO,  auch  selbst  bei 
7— 12°/„  eine  vollständige  Verbrennung  wahrgenommen. 

Aus  diesem  Vergleich  folgt,  daß  man  dem  höheren  Luftbedarf  ein- 
fach dadurch  genügen  kann,  daß  alle  Kammern  auf  Luft  gesetzt  und 
die  Gaskanäle  abgemauert  werden.  Man  fuhrt  das  Köksofengas  in  ein- 
facher Weise  in  die  Kopfwände  des  Ofens  mit  wassergekühlten  Formen  ein. 

Versuche  in  Seraing,  auch  auf  einem  niederrheinischen  Werke 
haben  gute  Erfolge  gegeben.  Auf  ersterem  Werke  erzielte  man  eine 
um   257o  höhere  Erzeugung  infolge  heißeren  Ganges').     Man  rechnet 

')  Stahl  nnd  Eisen,  191*,  S.  1795  und  1913,  S.  19*6  (Honbaer). 
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325  cbm  Koksofengas  für  1  t  Stahl,  für  die  man  zuvor  300  kg  Stein- 
kohlen aufgewendet  hatte  [12'/,  t-Öfen).  Anderseits  sind  Hubertus- 
hütte und  Mülheim  zu  Mischgas  übergegangen.  Erstere  mischt 
Generatorgas  oder  Hochofengas  zu,  letzteres  Hochofengas  derart,  daß 
I  cbm  Gemisch  1800 — aooo  WE  ergibt.  Dabei  sind  gute  Ergeb- 
nisse, auch  eine  bessere  Ofenhaltbarkeit  wie  bei  Steinkohlengas  er- 
zielt. DäO  die  leichten  Gasbestandteile  sich  unter  dem  Gewölbe  an- 
sammeln, hat  man  anfangs  befürchtet,  aber  diese  Befürchtungen  sind 
grundlos  gewesen. 

Auf  westfälischen  Werken  fand  der  Verfasser  die  durch  Skizzen 
(S.  397)  dai^estellten  Anordnui^en.  Auf  einem  derselben  hielt  man 
mit  Hilfe  eines  selbstschreibenden  Kalorimeters')  das  Gemisch 
von  Hochofengas  und  Koksofengas  auf  genau  13 10  WE  — i  cbm  K-Gas 
(4200  W£]  H-  7  cbm  H-gas  (900  WE)  und  konnte  auf  diese  Weise  dieses 
Gemisch  beliebig  gegen .  Steinkohlengas  von  demselben  Heizwert  aus- 
tauschen. 

Von  großem  Interesse  ist  die  Heizwertverminderung  der  Gase 
nach  Erhitzung  in  den  Kammern.  Nach  Simmersbach')— 35  bis 
35%-  Beachtenswert  ist  auch  ihre  erhebliche  RaumvergröOerung 
infolge  der  Zersetzung  und  der  Verschiebung  des  spez.  Gewichts.  Es 
handelt  sich  um  Abnahme  von  CO,  H,  leichten  und  schweren  Kohlen- 
wasserstoffen unter  Zunahme  von  CO,  und  Wasserdampf.  Dabei  sind 
allerdings  Einwirkungen  des  Luftzutritts  infolge  von  Undichtigkeiten 
mitgerechnet,  die  ja  vermieden  werden  können^}.  Es  bleibt  aber  die 
Zersetzung  der  Kohlenwasserstoffe  durch  Spaltung  übrig,  die  bereits 
S.  320  besprochen  ist.  Unter  diesem  Ausblick  werden  die  Verlust- 
ziffern erbeblich  geringer;  um  so  mehr  als  ein  Teil  des  abgeschiedenen 
RuOes  mitgerissen  wird  und  im  Ofen  verbrennt.  Wenn  man  große  Ge- 
schwindigkeit beim  Gase  anwendet,  werden  die  Verluste  noch  kleiner. 
(Berthold  hat  dann  nur  einen  Verlust  von  2  WE  für  den  cbm  gefunden.) 

Um  die  Sonntagserzeugung  an  Koksofengas  aufzuspeichern,  muß 
man  sehr  große  Gasbehälter  anwenden,  die  allerdings  recht  kost- 
spielig sind  (Houbaer  nennt  z.  B,  400000  Mk.  für  50000  cbm). 

Eine  ungünstige  Einwirkung  auf  die  Flußeisenbeschaffenheit  ist 
nirgends  zutage  getreten.  Der  hohe  Wasserstoffgehalt  ist  nicht  schädlich, 
da  die  Gefahr,  daß  er  mit  hohem  Wasscrdampfgehalt  verbunden  ist,  hier  im 
Gegensatz  zu  Steinkohlengas  nicht  besteht.  Im  Gegenteil  ist  Koksofen- 
gas und  infolgedessen  auch  Mischgas  wasserdampfarmer. 

Sowohl  bei  Koksofengas,  wie  auch  bei  Mischgas  ist  eine  soi^ialt^e 
Überwachung    und    Regelung    des    Gasdruckes    unerläßlich.      Es 

>)  Stahl  nad  Eisea,  1908,  S.  413. 
>)  Suhl  und  EiMD,  1913,  S.  34a 

3)  Vgl.  die  AnifllhniDgeii  von  Biermann  and  KrBgCT  mm  Vortrage  von 
SiinineTtb«cli,  Stkhl  ond  Eiacn,  1913,  S.  244. 
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kommen  auch  selbsttätige  Druckregler  in  Betracht,  wie  sie  schon 
bei  der  Hochofengasverleiiung  in  den  Leitungsnetzen  für  Gasmaschinen, 
Kessel  und  Winderhitzer  angewandt  werden']  (vgl.  S.  425). 

Zweifellos  werden  die  Schwierigkeiten,  die  die  Verwendung  des  Koks- 

ofengases    mit   sich    bringt,    durch  Einfügung  gewonnener  Erfahrungen 

behoben  werden.    Der  Verfasser  fand  bei  seinen  Studienreisen,  daß  der 

zur  Verfügung  stehende  Ofenraum   beson-   , 

dere  Aufmerksamkeit  verdient.     Man  muO 

ihn  genügend  groß  bemessen. 

Nach  den  Berichten,  die  in  der  Sitzung 
der  Stahl  Werkskommission  1920  gegeben 
sind,  sind  die  Erfahrungen  überall  gün- 
stig, auch  bezüglich  der  Qualität.  -  Man 
kann  Flußeisen-  und  Flußstahlqualitäten  er- 
zeugen ,  die  man  früher  nicht  erzeugen 
konnte ;  eben  weil  die  Ofentemperatur 
sehr  hoch  und  nur  ein  geringer  oder  gar 
kein  Lußüberschuß  erforderlich  ist. 

ötfeuening.  TeerfeueruDg. 
Kohlenstaubfeuerung. 

Für  Tiegelschmelzerei  —  Trok- 
kenkammern  —  Harte-  und  Glühöfen 
X^F^t."l,f^^'Z  ~  Wärmöfen  ist  Ölfeuerung  vielfach 
.rauch  «findiich  jo— jj  1.  jn  Bcnutzung  genommen,  auch  in  Deutsch- 
uBg  .m  NiedirfrackTuft  land,  obwohl  hiCT  nur  ganz  kleine  Petro- 
""!!"!!*'' .?''  ^^""l  ''"  leumvorkommen  zur  Verfugung  stehen. 
ireiraiuhB  uinKiteu«!,     Man  hat  mcist  leerol  verwendet. 

Für  Martinofenbeheizung  istinDeutsch- 

land  nur  ein  Fall   bekannt   geworden,  der 

als  Ausnahmefall  gelten  kann").  (Abb.  277.] 

Dies  ist  in  Rußtand  anders,  wo  das  ErdöP)  in  Baku  beim  Destillieren 

etwa  5o''/o  Rückstände  (das  Masut]  liefert,  die  zur  Lokomotiv-,  Dampfer-, 

Haus-,  Ziegelofen-,  Dampfkessel  usw.  -Feuerung  weitgehende  Verwendung 

im  östlichen  und  südlichen  Rußland  findet. 


„, 

:" 

i' 

ine 

h«i 

Terr 

kir 

ii»! 

mguD 

" 

■> 

.11. 

DttKn.     (Vgl.  Suhl  u 


')  Vgl.  Glenk.  Stahl  nnd  Eisen.  1913,  S.  769  lAppRntevertrieb^ei.  A.V.  G.  in 
Wilmersdorf). 

'J  St&hlfoTmg;aßnisrtinofen  bei  Wolf  In  Bakan  mit  Teerölfenerung  fllr  i  t 
Einsati,  3  t  Tage'cneiignng,  i;ol  Ol  lam  Anheilen  des  kalten  Ofen>,  2Z0 — ijo  I  für 
eine  Schmelie.  Eine  GoMneageranlage  nnd  anderseiti  du  Kleinkonverterverfahren  waren 
DUwirlsrhaftlicb.     Stahl  nnd  Eisen,  1914,  S.  1434. 

3)  Erdäl  besteht  fut  nar  ans  Kohlenwauentoften.  loo  kg  Naphta,  d.  i.  rohes  Erdöl, 
werden  aof  19,4  kg  Petrolenm,  3,1  ig  Schmieiöl  nnd  49,9  kg  Mttnt  verarbritet.  Vgl. 
Stih]  nnd  Etscn,  19C0,  S.  414  (PreincT]:  Über  da*  ErdöWeTkommen  in  Baku.  Vgl.  auch 
Stahl  und  EUen,  tSS8,  S.  35. 
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Man  wendet  allgemein  Forsunkafeuerung  an,  die  man  üüb^r  mit 
Dampf,   heute    mit  PreQluft  (37.  Atm.)  speist.     Das  Masut  selbst    wird 
unter  3  kg/qcm  Druck  zugeführt 
(Abb.  278). 

1  kg  Masut  verbrennt  mit  etwa 
1 1 000  WE.  Fürden  Entflammungs- 
punkt bestehen  verschiedene  An- 


Ka^Ku  /C  in 
■ial.JtuadXii 

^Ddu  Gelenk 


iBDCrhllb  einel.  «wicrkahltetl 
[e  GietrelHilei  d«  OfeM  «Df  oTührt 
id  KUblwuserrohn.  D>ePoTwii)>u/ 


gaben:  70°,  120"  (bei  Preiner),  215"  (In  Neumanns  Chem'.  Technol.) 
Spez.  Gew.  =  0,91 — 0,95. 

Früher  führte  man  die  Forsunka  in  die  Luftkammer  ein'),  neuerdings  in 
die  Kopfwand(Abb.  279U.  282).  Das  Anzünden  geschieht  unter  Anwendung 


Abb.iSi.  Ruiiiiiche  roriuDki,  mit  PicBlufi 
|6  Atm)  bamdben.  Dkt  Ifjitnt  Belü^l  unter  Druck 
(3  Atm)  iiu  eincBi  HachbchUler  in  dim  Rohi  JV.  Die 
PnUlull  flieBl  in  dem  Rohr  if  und  tritt  aui  dem 
RiugtchKue  Uli.     Vgl.  Stahl  und  Eikd,  1904.  S.  mi. 


eines  brennenden  ölgetränkten  Lappens.     Nach   74  Stunde    brennt    die 
Forsunka  selbsttätig  weiter. 


■j  Stabl  and  Eisen,  1S96,  S.  915.     NiphtcfeBemng  im  Und. 
■  ■OB,  KuBhBncnkDnde  II. 
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Preiner  nennt  bei  15  t-öfen  20—25  ^g  Masut  für  100  kg  Einsatz'). 
Eine  neuere  Quelle  bei  25  t  Einsatz   15,2  kg')   und  eine  andere  Quelle 
bei  einem  4  t-Ofen  13,7 — 15,0  kg.    6  Schmelzen  in  24  Stunden. 
Teeröl  ist  auch  zur  Anwendung  gelangt. 

Eine  solche  Feuerung  wird  in  einem  amerikanischen  Bericht^)  genannt 
115 — 130  1  fiir  1  t  Stahl.  Man  erhitzt  den  Teer  durch  eine  Dampf- 
schlange*). 

Der  Öl-  und  Teerfeuerung  werden  wir  bei  Tiegel,  Wärmofen- 
beheizung usw.  wieder  begegnen.  Dort  wird  auch  noch  einiges 
ges^  und  Literaturquellen  mitgeteilt  werden. 

r  Kohlenstaubfeuerungwtrd  indem  oben 

rF 1: i_j-      genannten   amerikanischen  Bericht  erwähnt. 

~  a      i  T"  *       Sie  soll  auf  der  National  Casting  Co.  mit 

gutem  Erfolg  im  Gebrauch  sein;  anderseits 
sagt  der  Berichterstatter,  daß  die  Asche  in  die 
Kammern  und  Ventile  gelangt.  Vgl.  auch 
den  umfangreichen  Bericht  über  amerikanische 
Kohlenstaubfeuerut^n  Stahl  und  Eisen  1920. 


37.  Die  chemischen  Vorgänge  im  Martinofen'). 

Allgemeines.  , 

Das,  was  beim  Konverterverfahren  (S.  146)  über  den  Einfluß  der 
Temperatur,  der  Konzentration  und  des  t^sungs Vermögens  gesagt  ist, 
gilt  natürlich  auch  hier. 

Auch  besteht  darin  Übereinstimmung,  daß  der  Sauerstoff  zunächst 
an  Fe  gebunden  und  von  da  an  die  Eisenbegleiter  weiter  gegeben  wird. 
Nur  sind  hier  nicht  so  zahlreiche  AngriiTsstellen  vorhanden,  wie  beim  Wind- 
frischen;  infolgedessen  dauert  das  Verfahren  sehr  viel  länger.  Auch 
treten  hier  die  Verbrennungsgase  an  die  Stelle  der  Gebläseluft,  deren 
Gehalt  an  CO,,  Wasserdampf  und  überschüssiger  Luft  oxydierend  wirkt. 

CO,  +  Fe=CO-1-FeO 
H,0  +  Fe=  H,-hFeO 
O  +  Fe  =  FeO. 

■)  stahl  und  Eiieo,  1900,  S.  434.     Öfen  der  MeUdlwircDfKbrik  tu  HoikKO. 

')  Stahl  nnd  Eisen,  1914,  S.  461  (Ssormowoirerk'. 

^1  MaTtinorciiheiinDg  in  Amerika,  Wigham,  Slahl  nnd  Ei*en,  1914,  S,  631. 

1)  VgL  inefa  StabI  und  Eben,  191],  S.  2;o. 

J)  AU  Bochliteratnr  kommen  vornehmlich  die  twreiti  erwBhnten  Wcike  in  Betraebl: 

Ledebur,  Eisenhütlenknnde. 

Dichmana,  Der  batiiche  Herdofenproieß. 

SpriogoruBi,  HöschproseD.  Dakiorarbeit  Aachen. 

Campbell,  Mannfactore  of  Iron  and  Steel,  Newjork. 
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Im  Martinofen  tritt  aber  der  Einfluß  der  Schlacke  stärker  in  den  Vorder- 
grund. Die  in  ihr  gelösten  Eisensauerstoffverbindungen  wirken  sehr  kräftig 
ein,  was  durch  die  starken  Veränderungen  der  Schlackenzusammensetzung 
während  der  Schmelze  ge- 
kennzeichnet wird.  Man 
kann  diesen  Vorgang  durch 
Eintragen  von  Eisenerzen 
und  Walzsinter  noch  ver- 
stärkenunddieauDerordent- 
lich  kräftige  Wirkung  be- 
obachten. 

Dadurch  sind  Anklänge 
an  das  Puddelverfahren  ge- 
schaffen, nur  mit  dem  Unter- 
schiede, daß  die  Sauersloff- 
abgabe  aus  der  Schlacke 
nicht  Halt  macht,  wenn  die 
Stufe  FeO  erreicht  ist.  Man 
kann  diesbis  auf  einen  kleinen 
Rest  reduzieren  und  bis  zu 
QO^/oderEisensauerstofTver- 
bindungeninFeüberführen. 

Dichmann  geht  so 
weit,  daß  er  diese  Sauerstoff- 
Übertragung  aus  der  Schlacke  heraus  für  allein  maßgebend  hält.  Für 
einige  Roheisenfrischverfahren  im  basischen  Ofen  mag  dies  vielleicht 
zutreffen,  aber  beim  sauren  Ofen  ist  die  Sache  anders. 

Darüber  wird  ebenso  wie  beim  Windfrischen  am  besten  beim  Ver- 
balten des  Fe  gesprochen  (vgl.  S.  412). 

«5 


Abb.  1B4.  Schaubild 
bori  Eitcnhaiteakiin 
U  StUDden)  ofiS'l,  un 
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Das  Verhalten  des  Kohlenstoffs  im  Martinofen. 

Er  wird  zu  CO  verbrannt,  das  aus  dem  Bade  entweicht  und  die  Er- 
scheinung des  Kochens  hervorruft,  dadurch  die  Übertragung  des  Sauer- 
stoffs und  der  Wärme  durch  Beiseiteschieben  der  Schlacke  begünstigend. 
Ein  Schmelzbad,  das  sehr  geringen  C-Gehalt  besitzt,  liegt  tot  im  Ofen- 
raum, auch  wenn  Si  und  Mn  noch  vorhanden  sind. 

Dies.  Kochen  bewirkt  ein  Aufschäumen  der  Schlacke  und  veranlaßt, 
daß  Eisen  und  Schlacke  den  doppelten  Raum  einzunehmen  suchen. 

Bei  Si-  und  C-reichem  Einsatz  kann  Graphit  auftreten  und  zwar  in 
solcher  Menge,  daß  man  ihn  mit  Schaufeln  entfernen  kann').  Dies  kommt 
beim  Roheisenfrischen  in  Erscheinung.  Man  hält  den  Graphit  beim  Ein- 
gießen des  Roheisens  in  der  Pfanne  nach  Möglichkeit  zurück;  andernfalls 
wird  er  bei  steigender  Temperatur  wieder  gelöst. 

Im  basischen  Ofen  erzielt  man  ein  schnelleres  und  weitergehendes 
Herunterfrischen  wie  im  sauren  Ofen,  weil  hier  wirkungsvoll  die  Schlacken- 
reaktionen einsetzen,  auch  gegebenenfalls  durch  Zusetzen  von  Eisenerz 
verstärkt  werden  können. 

Dadurch  wird  erklärt,  warum  sehr  weiches  Flußeisen  nicht  im  sauren 
Ofen  erzeugt  werden  kann.  Als  Grenzen  der  Entkohlung  können  0,04  "/o 
beim  basis^en  Ofen,  o,io7(,  beim  sauren  Ofen  im  praktischen  Betriel>e 
gelten. 

Bei  sehr  heißem  Ofengang  kann  die  Frischwirkung  so  stark  werden, 
daß  die  Aufkohlung  des  Bades  Schwierigkeiten  findet  So  gelang  es 
auf  den  Südbahnwerken  bei  Spiegeleisenzusatz  nur  bis  0,4  7o  C  zu  kommen. 
Mao  niiuOte  darüber  hinaus  in  der  Pfanne  aufkohlen').  Anderseits  wird 
bei  niedriger  Temperatur  die  Entkohlung  stark  verschleppt,  indem 
der .  Sauerstoff  bei  Si,  Mn  und  P  Aufnahme  findet.  In  einem  Falle  . 
(Fagerstawerke  in  Schweden)  blieb  der  C-Gehalt  4  Stunden  lang  auf 
2,2%  stehen,  während  Si  von  0,61  auf  o,o23°/o  und  Mn  von  0,36  auf 
0,06%  heruntergingt).  Diese  Temperaturerniedrigung  kann  auch  durch 
Setzen' von  Eisenerzen  geschehen.  (Fe^Oj  -f-  3C=  sFe-J-  3CO  ist  eine 
endotherme  Reaktion.) 

Dieses  Verhalten  des  C  wurde  auch  durch  Versuche  in  Donetz- 
Jurjewka  bestätigt*).  Hier  wurde  unter  verschiedenen  Temperaturverhält- 
nissen flüssiges  Roheisen  mit  Eisenerz  zusammengebracht 

■)  N>ake,  (Stahl  and  Elien,  1907,  S.  230)  hal  beobachtet,  daß  in  einer  Gießpfanne 
Uooookg)  140  kg  Graphit  ausgeichiedea  wurden,  so  daß  der  Gehalt  an  C  von  4.54% 
auf  3,t4'>/o,  nach  dem  Abicböpfea  fiel.  V|iL  auch  das  GieÜereilehrbnch  des  VeiAiucis 
aber  Graph itansseheidDDg  im  Flammofen  bei  flIlEsigem  RoheUeDeinsatz  (Unmittelbarer  Guß 
von  Hochofen). 

'J  Stahl  und  Eisen,  18S9,  S.  3. 

■3]  Stahl  und  Eben,  1903,  S.  48. 

4)  Stabl  und  Eisen,  1905,  S.  1345  and  ebenda  1907,  S.  13  (Naske}.  Auch  Dich- 
manns  Bach  S.  l6i  n.  f.. 
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Es  «i^bea  sich  dabei  die  Werte  der  folgenden  Zahleotafel: 
Zahlentafel.    Roheisenzusaoimensetzung. 


.   RoheiscD  am  Hochofen 

Ebenso  nach  Einwirkung  von  Eisenerz  in  der  F&nne 

,   Roheisen  nach  dem  helfen  Einicliinehen 

Ebenso  nach  Geben  von  4,1%  En  und  15  HinnCen 
langer  Einwirkang  im  Martinofen 


0,87 


0,46 
0,30 


Man  kann  demnach  ausprechen,  daß  es  bei  niedriger  Temperatur 
gelingt,  Si  und  Mn  nahezu  vollständig  abzuscheiden,  ohne  den  C-Gehalt 
in  nennenswerte  Mitwirkung  zu  ziehen.  Dies  läOt  sich  auch  für  den  P- 
Gehalt  sagen,  wie  wir  weiter  unten  sehen  werden.  Gerade  dies  letztere 
ist  besonders  bemerkenswert,  weil  es  einen  Gegensatz  zum  Windfrisch- 
verfahren darstellt  und  auf  diesem  Verhalten  das  Bertrand-Thiel  und 
das  Talbot-verfahren  beruhen. 

Das  aus  dem  C  gebildete  CO  gesellt  sich  den  Ofengasen  bei  und 
wird  bei  normalem  LuftüberschuO  gleich  in  CO,  verwandelt. 

Das  Verhalten  des  Siliziums  im  Martinofen. 

Das  beim  Windfrischverfahren  Gesagte  gilt  hier  auch,  nur  hat  die 
Rückwanderung  des  Si  aus  der  Schlacke  (SiO, -|- 2  C  ^  Si  4- ^  CO)  im 
sauren  Ofen  einen  größeren  Umfang  und  auch  eine  praktische  Bedeu- 
tung. Es  kann  auf  diese  Weise  z.  B.  der  Si-Gehalt  des  FluOeisens,  der 
bis  auf  0,01 8%  gesunken  war,  wieder  bis  auf  0,088%  gehoben  werden. 
Dabei  wurde  ein  Dickflüssig  werden  der  Schlacke  beobachtet,  das  mit 
der  Verminderung  ihres  Fe-Gehalts  unter  Wachsen  ihres  SiO.-Gehalts 
(z,  B.  von  53%  auf  57%)  zusammenhing"). 

Dieses  Einwandern  des  Si  aus  der  Schlacke  in  das  FluOeisen  hat 
auf  vielen  Werken  den  Bau  saurer  Martinöfen  für  harte,  hochwertige 
Qualitäten  veranlaßt.  Man  kann  auf  diese  Weise  einen  dem  Tiegelguß- 
stahl ähnlichen  Flußstahl  erzeugen,  was  im  basischen  Ofen  nicht  gelingt, 
weil  hier  die  Reaktion  ausgeschlossen  oder  nur  in  sehr  bescheidenem 
Umfange  besteht. 

Zu  beachten  ist  beim  Fertigmachen  der  Schmelze,  daß  bei  Anwesen- 
heit von  Schlacke,  durch  zugefügtes  Ferrosilizium  die  Rückwanderung 
des  P  und  des  Mn  in  das  Flußeisen  bewirkt  wird.  Welches  von  beiden 
in  Betracht  kommt,  ist  Sache  der  Konzentration  und  Temperatur. 


■)  SUlil  nnd  Elsen,  1901,  S.  638  nach  William  und  Hadfleld.  Vgl.  auch  ebenda 
'9<>3i  S.  4S  und  auch  Schmidhammer  ebenda  1891,  S.  546.  »Es  erinnert  an 
Tiegelvo  rginge.  < 
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Im  basischen  Ofen  wird  Si  sehr  schnell  und  unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  bis  auf  Spuren  entfernt.  Im  sauren  Ofen  geht  es 
langsamer  und  es  bleiben  0,15 — o,357o  Si  zurück,  wenn  man  nicht 
Eisenerz  setzt,  das  allerdings  schnell  das  Si  bis  auf  Spuren  entfernt. 

Wie  stark  der  Einfluß  von  Basen  in  der  Schlacke  auf  das  Verhalten 
des  Si  ist,  haben  wir  beim  Verhalten  des  C  gesehen. 

Das  im  FluOdsen  verbliebene  Si  soll  wertvoller  fiir  die  Qualität 
sein,  wie  durch  Zusatz  von  Ferrosilizium  gegebenes.  Eis  soll  nicht  die 
schädigende  Wirkung  auftreten,  'die  ein  Übermaß  sonst  mit  sich  bringt. 

Das  Yerhalten  des  Mn  im  Martinofen. 

Es  gilt  auch  hier  das  beim  Windfrischen  Gesagte;  jedoch  besteht 
im  basischen  Martinofen  eine  viel  stärkere  Wechselwirkung  zwischen 
dem  Mn-Gehalt  in  Flußeisen  und  Schlacke. 

Naske')  stellt  diese  als  Ergebnis  einer  uipkehrbaren  Reaktion 

MnO.  +  Fe  r^zZ  FeO  +  Mn 

hin;  und  zwar  besteht  Gleichgewicht,  wenn  der  Mn-  und  Fe-Gehalt 
der  Schlacke  gleich  ist.  Z.  B.  15,67,  Fe  und  15,5%  Mn  in  der  End-' 
schlacke.  Dieses  Gleichgewicht  stellt  sich  bei  genügender  Zeit  dadurch 
von  selbst  ein,  daß  bei  weniger  Mn  in  der  Schlacke  Mn  aus  dem  Fluß- 
eisen herbeigeholt  wird  und  umgekehrt"). 

Fehlt  es  an  Mn,  so  besteht  ein  Überschuß  an  FeO  in  der  Schlacke; 
dann  gibt  diese  FeO  an  das  FluOeisen  ab,  und  es  entsteht  Rotbnich. 

Es  ist  nach  Naske  gleichgültig,  ob  der  Mn-Gehalt  der  Schlacke  aus 
dem  Roheisen,  dem  Ferromai^an  usw.  oder  auch  aus  zugefügtem  Man- 
ganerz stammt 

ISn  Überschuß  von  Mn  führt  zur  Bildung  von  Mn^O^,  das  die  Schlacke 
dickflüssig  macht,  wie  man  beim  Setzen  von  Ferromangan  beobachten 
kann. 

Nebenbei  sei  erwähnt,  daß  auch  weiches  Flußeisen  bei  zuviel  Mn 
sofort  dickflüssig  wird^}. 

Dichmann  nimmt  an,  daß  das  Mn-Silikat  der  Schlacke  erst  durch 
CaO  zerlegt  werden  muß,  damit  MnO  reduziert  werden  kann.  Dies 
macht  begreiflich,  daß  eine  Mn-Reduktion  im  sauren  Ofen  nicht  statt- 
findet. 


■)  Stahl  uDd  Eisen,  1907,  S.  157. 

')  Auch  Campbell  (Stahl  und  Eisen,  1S93.  S.  87z)  nennt  ein  Beispiel  für  Mn-Re- 
dnktion  an«  der  ScbU«ke.  Es  hob  sich  der  Mn-Gehall  von  0,05%  auf  Oiis^/o  bei  einer 
C-Abnabme  von  0,3  auf  o,i3°/a.     Vgl.  auch  das  Schanbild  Abb.  2B3. 

^1  Stahl  und  Eisen,   190z,  S.  1357  (Riemer). 
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Niedriger  FeO-Gehalt  und  SiO, -Gehalt  begünstigt  die  Mn-Reduktion 
aus  der  Schlacke'). 

Im  a%emeinen  wird  man  im  sauren  Ofen  mit  zunickbleibenden 
Spuren,  im  basischen  Ofen  mit  0,2 — 0,25  %  Mn  rechnen  können,  wenn 
man  vollständ^  heruaterfrischt.  Tut  man  dies  nicht,  bleibt  mehr  Mn 
zurück. 

Ein  Manganerzzusatz  ist  nur  im  basischen  Ofen  anwendbar,  im  sauren 
Ofen  wird  alles  Mn  sofort  verschlackt. 


Das  Verhalten  des  Phosphors  im  Martinofen. 

Im  sauren  Martinofen  ist  die  Abscheidung,  abgesehen  von  einer 
geringen  P-Menge,  die  vergast')  wird,  unmöglich. 

Im  basischen  Martinofen  verläuft  die  Entphospherung  nach  denselben 
Grundgesetzen  wie  im  basischen  Konverter  [vgl.  daselt>st).  Nur  muß 
hier  die  Anwesenheit  einer  genügenden  FeO-Menge  neben  dem  CaO  be- 
sonders betont  werden. 

Niedrige  Temperatur  begünstigt,  hohe  Temperatur  erschwert  die  Ent- 
phospherung ebenso  wie  im  Konverter. 

.Es  muO  hier  aber  auf  einen  bedeutsamen  Unterschied  hingewiesen 
werden:  Im  Martinofen  besteht  von  Beginn  an  eine  lösungskräftige 
Schlacke,  die  seh  entweder  beim  Einschmelzen  bildet,  oder  durch  Zu- 
geben und  Einschmelzen  von  Eisenerz  und  Kalk  geschaffen  wird.  Da- 
her kommt  eine  weilgehende  Entphospherung  vor  der  C-Abschei- 
dung  zustande,  was  im  Konverter  unmöglich  ist. 

Es  gelingt  z.B.  die  P-Abscheidung  von  2  7o  bis  "auf  0,2  "/ot  w^im 
noch  1,5  7oC  vorhanden  ist  (Höschverfahren).  In  den  Schaubildem 
verlaufen  die  P-  und  C-Kurven  bei  hohem  P-  und  C-Gehalt  zunächst 
parallel  und  erst  später  eilt  der  Abfall  der  C-Kurve  vor. 

Man  erklärt  dies  verschiedene  Verhalten  meist  mit  der  niedrigeren 
Anfangstemperatur  im  Martinofen^).  Dies  wird  meist  nicht  zutreffen 
(Naskel*).  Im  Konverter  und  im  Martinofen  wird  unmittelbar  nach  dem 
Einschmelzen  oder  nach  dem  flussigen  Einsatz  ungefähr  die  gleiche 
Temperatur  bestehen.  Wohl  aber  ist  im  Martinofen  sogleich  eine  reak- 
tionskräftige Schlacke  vorhanden.  Im  Konverter  entsteht  sie  erst 
im  Verlaufe  der  Schmelze. 


'j  Springoram.     Hdicb verfahren. 

')  N&ch  Campbell  ist  P  im  Mutinofen  oft  in  betrtchtUchem  Mabe  SUchtig.  Stahl 
und  Eisen,  1893,  S.  871. 

3)  I.  B.  Ledebur  Stahl  uad  EUen,  1903,  S.  36.  Hao  führt  auch  das  Krupp p-Bell- 
Verfahren  (1S78I  u>,  wo  bei  niedriger  Temperatur  im  Puddelofen  der  Phosphor  fast 
vulistHndig  abgeschieden  wird,  ehe  C  in  verbrennen  beginnt. 

4)  Vgl.  Stahl  nnd  Eben,   1907,  S.  365. 
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Diese  lösungskräftige  Schlacke  darf  allerdings  nicht  zu  viel  5iO,  *}  und 
nicht  zu  wenig  FeO'j  und  CaO  enthalten,  und  muß  flüssig  geni^ 
sein,  um  einer  Rückwanderung  des  P  auch  bei  hocbgekofaltem  Eisen 
vorzubeugen. 

Diese  Bedingungen  werden  beim  Bertrand  Thiel-,  Hösch-  und 
Talbotverfahren  erfüllt,  bei  denen  es  unter  Mithilfe  der  Temperatur- 
emiedrigung  infolge  des  Erzgebens  gelingt  eine  P-reiche  Schlacke 
gleich  im  Beginn  zu  bilden.  Im  späteren  Verlauf  der  Schmelze  werden 
die  Bedingungen  infolge  der  Temperaturerhöhung  ungünstiger,  aber 
dann  ist  inzwischen  die  P-reiche  Schlacke  entfernt  und  eine  F-ärmere 
und  eisenreichere  Schlacke  an  ihre  Stelle  getreten  (vgl.  S.  450  u.  f.]. 

Zunächst  wird  ebenso  wie  im  Konverter  (vgl.  daselbst)  ein  Eisen- 
phosphat^  gebildet,  das  durch  CaO  in  die  ständige  Verbindung  4Ca0P,O, 
übergeführt  wird.  Ein  Teil  des  P  uird  später  unmittelbar  an  CaO 
gebunden. 

Sicher  ist,  daß  man  weder  durch  CaO,  noch  auch  durch  FeO  allein 
ausreichend  entphosphem  kann.  Beide  Basen  unterstützen  sich  aber 
gegenseitig'). 

Die  Reaktion  der  Riickphosphening  mit  Fe  als  Katalysator  durch  C 
vetläuft  endotherm. 

DieGrenzen  der  Entphospherung  im  basischen  Martinofen  liegen 
bei  reineqi  Einsatz  unterhalb  0,02  7o  (z.  B.  bei  Schmiedeblöcken  und  Fein- 
blechmaterial  0,01  °'„  P),  Eine  Grenze  von  0,03  kann  man  bei  richtiger 
SchlgtckMirührung '   auch    bei     gewöhnlichem    Einsatz    erreichen.      Gut 

I)  Campbell  ncniit  (Stabl  «od  EUcd,  1S93,  S.  871)  einige  Zahlen.  Z.  B.  beUügt 
die  ziultckge wanderte  P-Menge 

bei  unter  S%  PaO,  and  ^o°\,  SiO>  0,0  —0,01";,, 

'•  15 — 20  •       ■        >   .  II  •      •      0,0z — 0,01  '  ,    biete  geringe  Menge  kann  mebt 

vemachtissigt  werden. 

Schmidliammer  (Stahl  und  Eisen,  1891,  8.546)  nennt  bei  II— lao/oPaOj  in  der 
Schlacke  iS"/a  SiO«  als  Maximinn,  hei  weniger  PaOj  200/0  SiO,  aJs  Maiimum. 

»)  Dichmann  IS.  liSJ,  der  100/0  Fe  ftir  normal  halt,  nennt  ein  Betspiel  von  Räck- 
phosphening '. 

0,0430/0 P  auf  0,0870/0?,  während  der  Gehalton  Fe  in  der  ScWaeke  von  iz  auf  6"/o 
lurUckging,     Ebenso  0,01   auf  0,050/0  P,  bei  13,6  auf  10,70/0  Fe. 

Eichboff  (Slablund  EiseD,  1914,8.  1040' fordert  mindestens  11 0/0  Fe  Inder  Schlacke, 
uni  eine  Räckphospherung  zu  verhüten.  Ihm  wird  allerdiogs  von  Hofmann  wider- 
sprochen. Beim  Talbolverfahren  haben  sich  7— 8°/o  Fe  bei  gut  flüssiger  Sehlacke 
als  genügend  erwiesen. 

3)  Dicbmaon  nimmt  (S.  117)  die  Verbindung  4Fe0F,O5  an,  wMhrend  Finkcner 
(vgl.  Konverter)  sFeÜPjO,  fiic  richiig  hott. 

4)  Vgl.  darüber  Naskes  Ausführungen.     Stahl  und  Eisen,  1907,  S.  265, 
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durchgeführte  Roheisenverfehren  haben,  wie  es  scheint,  eine  bessere  Ent- 
phospherung  wie  Schrottschmelzverfehren  unter  sonst  gleichen  Verhält- 
nissen. 

Beim  Windfrischen  steht  einP-Gehalt  von  0,05 — 0,06  einem  solchen 
von  0,02 — 0,03  beim  Martinofen  gegenüber.  Dies  bedeutet  eine  große 
Überlegenheit  des  Martinverfahrens. 

Außer  der  soeben  genannten  Rückphospherung  durch  den  C-Gehatt , 
des  FluQeisens  findet  eine  solche  durch  Si  statt,  die  beim  Silizium  er- 
wähnt wurde.  Mn  bewirkt  keine  Rückphospherung  (vgl.  Windfrisch- 
verfahren). 

Flußspatzusatz  erleichtert  die  Entphospherung.  Man  macht  davon 
Anwendung,  wenn  man  die  Schmelzen  »abfangen*  und  dennoch  eine 
reaktionskräftige  Schlacke  haben  will'). 

Das  Verhalten  des  Schwefels  im  Martinofen. 

Gegenüber  dem  Windfrischverfabren  besteht  der  Umstand,  daß  die 
Feuei^aseira  Martinofen  beständig  gasformige  Schwefelverbtndungen  (SO  , 
SO,,  HgS)  in  das  Eisen  einfuhren,  die  sofort  unter  Entstehung  von  FeS 
zerlegt  werden.  Dadurch  wird  eine  Zunahme  des  S-Gehalts  von  +0)0i5 
bis  0,020  %  bedingt,  die  bisweilen  die  Abnahme  überwiegen  kann. 
Die  letztere  findet  in  gleichem  Sin^e  wie  beim  Windfrisch  verfahren  {vgl. 
daselbst)  statt,  also 

a)  durch  Ausseigern, 

b)  durch  chemische  Umsetzung  und  Verschlackung  als  MnS.  Daß 
CaS  nur  ausnahmsweise  in  Frage  kommt,  ist  S.  411  erörtert. 

Erfolgt  Entschwefelung  durch  Ausseigern'),  so  findet  dasselbe  wie 
im  Roheisenmischer  statt,  d.  h.  es  gelangen  Legierungen,  die  reich  an 
MnS  und  FeS  sind  (ersteres  unterstrichen)  an  die  Oberfläche.  Hier 
oxydiert  sich  der  Schwefel  und  entweicht  in  den  Gasen,  zum  Teil  fließen 
die  Sulfilde  mit  der  Schlacke  ab. 

Bei  geringen  S-Gehalten  des  Einsatzes  wird  diese  Art  der  Entschwefe- 
lung nur  geringen  Umfang  haben.  Bei  höheren  ist  sie  bedeutend,  bei  unter 
etwa  o,  1 7o  findet  sie  nicht  statt.  Sie  setzt  auch  höheren  Mn- 
Gehalt  des  Einsatzes  voraus,  der  nur  zu  Anfang  und  nach  Geben  der 
Zusätze  besteht.  Beim  sauren  Verfahren  ist  die  Abnahme  des  S-Gehalts 
nur  in  dieser  Weise  zu  erklären.  Meist  besteht  hier  allerdings  infolge 
der  Wirkung  der  Feuergase  eine  geringe  Zunahme^). 

•}  Golduiann  Stahl  und  Eisen,   1919,  S.  13S5. 

>J  Der  Verfasser  versteht  unter  Ausseigern  eine  Eatmiscliung  auf  Grand  des  Unter- 
schiedes der  spei.  Gewichte  (seiger  =;  seDkrecht). 

3)  Eine  schwedische  Studie  nennt  Stahl  und  Eisen,  1897,  S.  417  0,01 5  "/o  S  im  Ein- 
satE,  dann  nach  dem  Einschmelzen  a,oo3'>/D,  dann  wieder  infolge  der  Einwirkung  der 
Feoer^ase  o,ol5°/a  und  am  Schluß  infolge  der  Wirkung  des  Ferromangans  o,ol2%. 
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Beim  basischen  Verfahren  rechnet  man  im  allgemeinen  damit,  daß 
die  Aufnahme  aus  den  Feuet^asen  nahezu  der  Abnahme  die  Wage  hält 
Meist  besteht  allerdings  eine  geringe  Abnahme,  aber  das  Verhalten 
des  S  ist  recht  unsicher').  Martinflußeisen  ist  —  nebenbei  gesagt  — 
etwas  weniger  empfindlich  gegen  S  wie  ThomastluDeisen*}. 

In  der  Folgezeit  hat  man  gelernt  die  Schlackenfiihrung  besser  zu 
handhaben  und  infolgedessen  mit  größerer  Sicherheit  zu  enischwefeln. 

Über  die  chemischen  Reaktionen  mag  der  Leser  beim  Konverter 
nachlesen.  Die  Entschwefelung  geht  hier  im  gleichen  Sinne  vor  sich. 
Der  Verfasser  glaubt  nicht  an  die  Bildung  von  CaS,  weil  das  FeO 
der  Schlacke,  ebenso  wie  im  elektrischen  Ofen,  hinderlich  aufttitt.  Das 
FeS  muß  in  MnS  übergeführt  und  verschlackt  werden.  Das  zur  Bil- 
dung von  MnS  erforderliche  Mn  wird  durch  die  Mn-Reduktion  aus  der 
Schlacke  geliefert,  von  der  beim  Mn  die  Rede  war. 
Mn  +  FeS  =  MnS  +  Fe. 

Damit  aber  die  Entschwefelung  gelingt,  ist  es  erforderlich,  daß  die 
Vorbedingungen  für  die  Mn-Reduktion  aus  der  Schlacke  und  die  nötige 
Zeit  gegeben  und  die  Schlacke  gasfrei  und  lösungskräftig  ist  (genügende 
CaO-Menge), 

Alsdann  kann  man  bei  Quatitatsmaterial  einen  Schwefelgehalt  von 
0,03  °/o  gewährleisten,  sonst  gilt  etwa  0,04—0,07. 

Um  noch  niedrigere  Gehalte  zu  erTeichen,muß  man  diebei  bestem  Einsatz 
durchgeführte  basische  Schmelze  in  den  sauren  Martinofen,  zusammen  mit 
schwedischem  Roheisen  überfuhren  und  eine  dichte  Schlackendecke  halten, 
um  die  Schwefelaufnahme  aus  den  Feuei^asen  zu  hindern  (vgl.  S.  477). 

Der  Kalk  muß  möglichst  S-frei  sein,  weil  der  S-Gehalt  des  Gypses 
sogleich  in  das  Eisen  geht.     Dasselbe  gilt  beim  Eisenerz. 

Odelstjerna^)  berichtet,  daß  man  in  Schweden  sogar  den  Schrott 
in  RumpelfUssern  scheuerte,  um  das  aus  Feueigasen  gebildete  FeS  von 
der  Oberfläche  zu  entfernen.  Aus  demselben  Grunde  verwandte  man 
Holzgas  imd  röstete  die  Eisenerze  bei  sehr  hoher  Temperatur.  Die 
beste  Flußeisenqualität  hatte  dann  nicht  mehr  als  0,01  j%  S. 

<)  Campbell  Dennt  (Stahl  and  Eisen,  1893,  S.  Sjz)  folgende  SchwefelbiUni: 
Im  Eiosau  100 

.    Stahl  30 1 

In  der  Schlacke     45  |  100 
In  den  Gasen         15 ) 
betont  aber  die  Unsicherheit.    Bei  geringerem  S-Gehalt  im  Einsatz  als  o,i°/a  meist  eine 
sehr  geringe  Anreichenmg  oder  Abnahme. 

W  e  d  d  i  n  g  sagt  [SmU  und  Eisen,  i  S90,  S.  944)  nngefihr  dasselbe.    Bei  einer  Sebmelte 
wurden   oaeheinander  0.067,  0.079.  0,070  und  im   Fertigenengnis  0,0870/0  S   gefunden. 
Springorum  hat  beim  HSschverfabren  auch  diese  Unücherheil  besUtigt  gefimden. 
Die  beste  Entschwefelung  bei  hohem  Mn-Gebalt. 
')  Stahl  und  Elsen,  1E90,  S.  944. 
3)  Suhl  und  Eisen,  1894,  S.  703. 
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Man  hat  versucht  Manganerz,  Ferromangan  und  Spiegeleisen 
zwecks  Entschwefelung  einzuführen,  aber  konnte  den  S-Gehalt  nur  bis 
0,23—0,12  herunter  drücken').  Ebenso  hatte  man  beim  Saniter- 
verfahren,  bei  dem  Chlorcalzium  +  CaO  verwendet  wurde,  keinen 
Erfolg*).  Über  andere  Versuche  u.  a.  mit  Eisenerzen,  Flußspat  usw.-  be- 
richtet Tompson*).  Er  nennt  Entschwefelungswerte  von  17—65701 
ohne  greifbare  Erfolge  bei  geringen  Gehalten  im  Einsatz  erzielt  zu 
haben. 

Um  eine  gute  Entschwefelung  im  basischen  Ofen  zu  erreichen,  achte 
man  vor  allem  darauf,  eine  genügende  Mn-Menge  im  Einsatz  zu  haben 
und  gebe  die  nötige  Zeit.  Man  arbeitet  an  der  Hand  der  Rotbruchprobe 
(vgl.  S.  429).  Zeigt  diese  hohen  S-Gehalt,  muO  man  der  Schmelze  noch 
Zeit  geben. 

Bei  sehr  edlen  Erzeugnissen  kann  man  so  verfahren,  wie  es 
S.  473  für  Werkzeugstahl  angegeben  ist  d.  h,  man  entfernt  schnell 
die  eisenreiche  Schlacke  und  setzt  dafür  eine  Decke  aus  sehr  reinemKalk. 

Nunmehr  kann  die  Reaktion 

FeS  +  CaO  +■  CO*)  =  Fe  +  CaS  +  CO, 
ungestört  stattfinden. 

In  neuerer  Zeit  ist  RuOspatzusatz  mit  Erfolg  angewendet  um  den  Seh  wefel- 
gehalt  zu  drücken.  Man  muß  annehmen,  daß  gasförmige  Fluorverbin- 
dungen entweichen,  da  Fl  nur  z.  T.  in  der  Schlacke  nachgewiesen  wird '). 

Das  Verhalten   des  Cu,  Ni,  As,  Cr,  Ya,  Ti  ipi  Martinofen. 

Gehalte  an  Cu  =  o,i67o  un*^  ähnlich  sind  sehr  häufig.  Cu  geht 
im  vollen  Betrage  ins  FluDeisen.  Über  Ni  und  Cr  findet  der  Leser 
S.462  die  Verlustziffern,  die-infol^eOxydation  eintreten.  Ungewollte  Gehalte 
.  von  0,011,  0,022,  0,018  7d  Cr  sind  häufig.  Sie  können  aus  dem  Schrott, 
auch  aus  dem  Eisenerz  stammen.  Ein  Übergang  aus  dem  Ofen- 
futter bei  Anwendung  von  Chromeisenstein  als  Baustoff  in  das  FluOeisen 
wird  verneint  oder  als  sehr  gering  eingeschätzt^. 

As  ist  in  Beträgen  von  etwa  0,043  O'^C''  ähnlich  häufig.  Es  geht 
im  vollen  Betrage  ins  FluOeisen'). 

Ti  wird  im  vollen  Betrage  verschlackt.  Die  Schlacke  ist  bei  großem 
Tigchalt  sehr  dünnflüssig,  greift  aber  das  Ofenfutter  nicht  an*). 

<|  Riemer,  St&hl  und  Eisen,  1903,  S.  1357.  Dichmanns  Versoche  |S.  136  seines 
Buches)  beststigen  dies. 

■)  Das  SaDiterverfahrcQ  bei  Krupp,  Stahl  und  Eisen,  189;.  S.6t6. 

3]  Stahl  und  Ei^n,   1S96,  S.  4  13. 

*)  Aus  dem  C  des  FInQeisens  berrtthrend. 

5]  Vgl  Schleicher,  Stahlfferkilcommissioa  1910. 

«}  Stahl  und  Eisen,  1S87,  S.  27  iGautier  und  Deshayes). 

?j  Stahl  und  Eisen,  188S,  S.  517  IPattinson  und  SteadJ. 

8   Stahl  und  Elsen,  1909,  S.  1593  |v.  Maltiz). 
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Va  wird  beim  Thomasverfahren  bis  auf  einen  sehr  kleinen  Teil 
verschlackt.  Dies  wird  auch  für  den  basischen  Martinofen  gelten.  Es 
soll  sich  ebenso  wie  P  verhalten '). 


Das  Verhalten  des  Eisens  und  der  Autbau  der  Schlacke 
im  Martinofen. 

Wenn  Schrott  und  Roheisen  in  den  Martinofen  eingesetzt  wird,  be- 
decken sie  sich  schnell  mit  Gliihspan  Fe^O^,  der  von  der  Schlacke  gelöst 
wird;  diese  Glübspanbildung  wiederholt  sich  in  stetigem  Wechsel  mit 
dem  Auflösen,  bis  der  Einsatz  geschmolzen  ist. 

Beim  Arbeiten  mit  flüssigem  Roheisen  treten  in  gleichem  Sinnq 
Eisenerze  und  Walisinter  mit  ihrem  Fe^Oj  und  Fe^O^gehalt  an  die 
Sielte  des  Glühspans. 

Dieses  Fe^O^  verschwindet  spurlos  in  der  Schlacke.  Wie  ist  dies  zu 
erklären? 

Wir  müssen  saures  und  basisches  Verfahren  scharf  von  einander 
treiuien.    Bei  dem  erstem  vollzieht  sich  sehr  schnell  der  Vorgang: 
FejO,  +  4  SiO,  +  Fe  =  4  (FeO  SiOJ.  , 

Für  SiO,  kann  auch  z.  T.  Al,Oj  eintreten. 

Fehlt  es  an  SiO,,  so  wird  selbsttätig  der  Ofenherd  angegriffen  und 
die  fehlende  SiO,  ergänzt. 

Zu  diesem  so  verschlackten  FeO  gesellt  sich  dasjenige,  das  inner- 
halb des  Eisenbaues  entsteht. 

Beim  basischen  Ofen  ist  SiO,  vorhanden,  soweit  das  Si  des 
Roheisens  und  das  abschmelzende  Gewölbe  ausreicht.  Diese  Menge  ist 
aber  ungenügend;  denn  außer  dem  Fe  oxydiert  sich  auch  Mn  und  muß 
verschlackt  werden.  Eine  Anleihe  aus  dem  Herd  ist  unmöglich.  Im 
Gegenteil  schmelzen  auch  CaO  und  MgO  ab  und  vermehren  die  Basen. 

Um  hier  einen  Ausweg  zu  finden,  muß  man  daran  denken,  daß  es 
bei  einer  Lösung  gamicht  darauf  ankommt,  chemische  Verbindungen, 
namentlich  Silikate  zu  haben,  sondern  daß  sich  alle  chemischen  Körper 
in  einander  zu  lösen  vermögen,  wie  dies  beim  Hochofen  und  Konverter 
geschildert  ist.  Bei  letzterem  lösen  sich  CaO  und  die  EisensauerstofTverbin- 
.düngen  ineinander;  jedoch  ist  nach  des  Verfassers  Ansicht  dabei  Vor- 
aussetzung, daß  FeO  wenigstens  z.  T.  erst  höher  oxydiert  wird. 

Dabei  an  Kalziumferrite  zu  denken,  wie  es  Kohlmann")  tut,  ist 
nicht  nötig.  Sic  mögen  ja  vorhanden  sein,  aber  gerade  so  gut  wie 
NaCl  im  Wasser  in  beliebiger  Menge  (bis  zu  einer  bestimmten  Grenze) 
löslich  ist,  so  geht  es  auch  hier. 

I)  Stahl  und  Eisen,  1SS2,  S.  509  und  595, 

»)  MeUlIurgie,  1910,  S.  304.  CBbiumferriteCaO  ■  FcOj,  ebendn,  1910,  S.  lt$ 
(Kohlmeyer  &  Hilpert),     Den  ii>edrig3ten  Schmelzpunkt  bot  1  CaO  i  Fe^Oj. 
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Wie  gesagt,  muß  aber  erst  FeO  zu  FCjO^  oxydiert  werden.  ■  Dieser 
Vorgang  ist  im  bas  sehen  Konverter  viel  deutlicher  auä^efträgt  als  im 
Martinofen,  wo  im  Laufe  der  2^it  Fe^O^  wieder  größtenteils  in  FeO 
umgewandelt  wird.  Aber  sicher  bildet  auch  hier  diese  Oxydationden 
Regulator  ftir  den  Auflösungsvorgang,  wie  es  beim  Thomasv^fahren 
besprochen  ist. 

Insofern  läßt  steh  der  Aufbau  der  Schlacke  gamicht  vom  Verhalten 
des  Eisens  trennen. 

Beim  Studium  der  Schlackenzusammensetzung  kann  man  erkenneti, 
daß  es  eisenärmere  und  eisenreichere  Schlacken  gibt  (vgl.  Bertrand- 
Thiel  und  Höschvcrfahren).  Bei  ersteren  wirkt  ein  hoher  Gebbit  all 
Calziumphosphat  (4  CaO  F,0,)  ausgleichend,  um  die  Lösung  zu  er- 
möglichen.    Bei  letzterer  ist  es  der  hohe  Fegehalt 

Es  steht  eine  P.O^ -reiche  und  Fe-arme  einer  P,Oj -armen  und  Fe- 
reichen  Schlacke  gegenüber. 

Wenn  man  P.O,  an  CaO  bindet  und  dann  Säuren  and  Basen  in 
den  Schlackenanalysen  mit  Ausschluß  des  FeO  gegenüberstellt,  so  «gibt 
sich  ein  BasenüberschuO,  der  'durch  FeO  bzw.  Fe^O^  aufgehoben  werden 
muß,  und  zwar  kommt  auf  i  kg  Überschuß  etwa  0,6  kg  FeO,  während 
es  beim  Thomasverfahren  0,64  %  waren  (alles  Fe  in  FcO  umgerechnet). 
Unverschlacktes  FCjO^  ist  in  der  Temperatur  des  Martinofens  unschmelzbar. 

Auf  eine  gut  flüssige  und  heiße  Schlacke  kommt  es  an;  daim  voll- 
ziehen sich  chemische  Umsetzungen  zwischen  Schlacke  und  Metall,  die 
gerade  beim  basischen  Martinofen  von  hervorragender  Bedeutung  sind, 
regelrecht    Wir  haben  hier  bereits  kennm  gelernt: , 

a)  MnO  +  Fe  ^ir:  Mn  +  FeO 

b)  FcjO^  (in  der  Schlacke)  +  C  (im  Eisen)  =  3  FeO  +  CO  und 

c)  FeO  (in  der  Schlacke)  +  C  (im  Eisen)  =  Fe  -|-  CO 

Diese  Schlackenreaktionen  äußern  sich  in  einem  Einfließen  des  Mn 
in  das  Eisenbad,  was  sehr  bemerkenswert  ist,  und  dem  MarlinfluOeisen 
seine  Überlegenheit  über  das  Thomasflußeisen  gibt  (Desoxydation),  und 
in  einer  starken  Reduktion  des  Eisens  aus  dem  zugefügten  Eisenerz 
oder  Walzsinter.  • 

Diese  letztere  kommt  bei  den  Roheiseofrischverfahren  ganz  besonders 
zur  Geltung,  wo  bis  zu  90%  des  im  Eisenerz  zugeführten  Fe  auf  diese 
Weise  gewonnen  wird.  Aber  auch  beim  reinen  Schrottschmelzver- 
fahren ist  sie  möglich,  und  zwar  wird  hier  beim  Einschmelzen  und  in 
niedriger  Temperatur  viel  Fe  verschlackt,  aber  in  hoher  Temperatur, 
wo  das  C  seine  höchste  Reduktionskraft  hat,  wieder  zurück  ge- 
wonnen. 

Man  hat  bestätigt  gefunden,  daß  eine  weitgehende  Eisenreduktion 
auch    in    anderem    Sinne    günstig    ist.       Dte    Schlackenmenge    wird 
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dadurch  geringer  und  die  Schlacke  fließt  gut  d.  h.  nicht  zu  dünn-  und 
nicht  zu  dickflüssig.  Nur  darf  sie  nicht  so  eisenarm  werden,  daß  die 
Entphosphening  leidet. 

Hiaen  hohen  SiO,-Gehalt  der  Schlacke  wird  man  vermeiden,  weil 
die  Schlackenmenge  unnütz  vergrößert  und  ihre  Wirkung  abgestumpft  wird. 

Dichmann  hält  einen  Gehalt  von  lo"/«  Fe  =  etwa  i37o  F«0  für 
den  günstigsten,  aber  diese  Zahl  bezieht  sich  auf  Roheisenfrisdiverfahren 
mit  sehr  geringem  P-Gehalt.  Es  kommen  gröOete  und  auch  kleinere 
Fe-Gehalte  bis  herab  zu  4—5%  Fe  in  Erscheinung'). 

Nach  Naske  soll  der  Fe  und  Mn-Gehalt  möglichst  gleich  sein. 
Man  wird,  um  dies  zu  erreichen,  meist  den  Mn-Gehalt  vielfach  durch  Zu- 
sätze regeln  müssen. 

Ein  größerer  MgO-Gehalt  macht  die  Schlacke  dickflüssig"). 

Die  Zahlentafel  hierunter  gibt  allerdings  ein  sehr  wechselvolles  Bild, 

Beim  sauren  Märt  in  verfahren  muß  man  auf  die  Schlackenfrisch- 
reaktionen  verzichten.  Eine  Wechselwirkung  zwischen  FeO  und 
MnO  wäre  vielleicht  denkbar,  aber  sie  geschieht  sicher  in  sehr  be- 
scheidenem Umfange,  weil  CaO  fehlt,  das  das  Mnsilikat  zerl^en  kann. 
Die  Schlacken  Zusammensetzung  ist  viel  einfacher  gestaltet  und  gibt  ein 
viel  einheitliclieres  Bild.  Geringe  Mengen  von  Fe,Oj  kommen  in 
saurer  Martinofenschlacke  vor. 

Zahlentafel.    Schlacken  im  Martinofenbetriebe. 
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und  Eisen,  1902,  S.  638.     Nr.  4—6.  Ledebura  EisenhlllteDknnJe  enaommen. 


■)  Diebmann  stellt  folgende  Nornialschlackei 
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36  .    ICaO  +  MgO) 


>)  Stabl  und  Eisen,  1914,  S.  IO42  (Do) 


DigitizsdbyGOOgle 


3 

.    Dk  chemischen  Voiglnge 

im  Martinofen. 
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2.    Ebenda 

1889,  S.  400. 

Nr.  3.  Ebenda,  1885,  S.  94.  Nr.  4.  Schlacke  ans  Riesa  (Lede^arj.  Nr.  5.  Stahl  and  Eisen, 
1S93,  S.  871  lamerikan.  Campbell).  Nr.  6.  FrontÖsUches  Werk  ans  Ledebars  EisenhBttenkonde, 
S.  378.  Nr.  7  and  8.  Stahl  nnd  Eisen,  1907,  S.  230.  Nr.  9.  Schlacke  de*  i,  Ofens.  Nr.  10. 
Schlacke  des  2.  Ofens  Vgl  Stahl  nnd  Eisen,  1903,  S.  41-  Nr.  13  nnd  14.  i.  and  2.  Schlacke 
bela  HöscbTerfahren  eines  weitfitlischen  Werks.  Ni.  13  und  14.  Dasselbe  auf  dem  Häschweik 
(Springomms  Doktorarbeit).  Nr.  15  nnd  16.  Zwei  an  fein  and  erfolgende  Schlacken  beim  Talbüt- 
verfahren,  Stahl  und  Eisen,  1900,  S.  265.  Nr.  17  nnd  18  aas  dem  Schnsierscheo  Vortrage 
Stahl  nnd  Eisen,   1914,  S.  1033  (TalbotSfenj. 


Die  Berechnung  der  SchlaclEenmenge  und  des  Abbrandes 

fUr  100  kg  Plußeisen. 

Beides  iKßt  sich  nicht  TOn  einander  trennen. 


A.  Saarer  Ofen.     Man  geht  am  besten 

om  Mn-G 

ehal 

ans. 

C 

"1" 

Si 

Mnl    P 

S 

Fe 

Durch  den  Einsatz  naier  KoscUnß  der  ZatKHe  beün 

werden,  eingefBhrt 

Dnrch  das  Eisenera  wird  eingeführt 

Im  Fenigeizengnii  sind 

0,58 
0,10 

OA9 
0,00 

1,70 
0,06 
0.37 

0,089 
0,090 

0,016 
0,020 

1,8z 

Die  Schlacke  eotblll 

0,48 

0,49 

1,39 
7,» 

- 

3M 
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37-    I^e  chemUcIieii  Vo^Snge  im  Martinofen. 


Seh  lacke  omenge,  anf  der  Basis  Mn  berechnet   =   —  , 

Die  SchUcke  enlhält  ^^'\^''*  =  6,8$  kg  Fe 
Abbrand  =  0^8  -f  0,49  +  1,39  +  6,25  =  8,61  kg 
AasbrJDgen  =  100  +  0,06  + 2,8*-'- 8,61  mi  94,270/0 
Verlost  =  5,73  "/t- 


icher  Ofen.    Maa  gebt  am  besten  vom  P-Gehalt 


|,   C    j    Si 

Mo 

0/- 

«/o 

s 

Fe 

0/» 

Durch  den  Einsau  «te  oben  eingeführt '   4,61 

Durch  dai  Eiienerz   (P  frei)             .            1!    — 

0,84 

0,02 

2,20 
0,91 

0,15 

0,03 

0,03 

i3>o 

Es  sind  also  vergast  oder  venchlackt 4,54 

Die  Schlacke  enihSlt ;■    — 

0,82 

1,29 
14.1 

0,12 
0,7  ■; 

7,1  S 

Seh  lacken  menge,   aaf   Basis   P    berechnet   ^   — — r- —  ^   16,00/0 

Die  Schlacke  enlhült  '—J'^^  =  1,18  kg  Fe 

Abbrand  =  4,54  +  0,82  +  1,29  +  0,12  +  1,18  =  7,95  kg 

Ausbringen  <=  100+  13  ~  7,95  =  105,050/5 

Zugang  (Zubrand)  =  S-OS"/"')- 

Wenn  das  EiscDcn  F  enthKIt,  so  ist  seine  Menge  in  Ausati  zu  bringen. 


Menge  der  verschlackten  OfenbaustofTe*). 
Beispiel: 

Es   soll   einbasischer   Ofen   sein,    bei 
Herd  CaO  und  MgO  in  die  Schlacke  fuhren. 

Man    berechnet  lunttchst,   wieviel *Dolomit   verschlackt  ut  (6%SiO,;  580/0  CaO; 
360/aMgO).    Anf  I  kg  MgO  kommen  — -  =  2,78  kg  Dolomit  und  0,17  kg  SiOa. 


n  Gewölbe   und  Köpfe  SiOt  nnd   der 


■)  Sprin.^orum  (Doktorarbeit]  bildet  zwei  Gleichungen  mit  zwei  UnbekannteD, 
X  ^  EiseDgewicht,  y  ^  Schlackengewicht  and  greift  dabei  aj  auf  den  jeweiligen  Fc-Gehall 
von  Eisen  und  Schlacke,  b)  auf  den  jeweiligen  Mn-Gebalc  von  Eisen  und  Schlacke  lorUck. 

Der  Verfasser  hllt  sein  Verfahren  fUr  einfacher.  Man  mnQ  natürlich  einen  etwaigen 
P  und  Ma-Gehalt  des  Erzes  bei  genaaen  Berechnungen  berücksichtigen. 

1)  Dichmaam  (S.  Iiz  aeines  Bncbes)  rechnet  wie  folgt: 

Ein  30  t  Ofen  Überdauert  600  Sehmelicn  =  18000  t  Einsatz.  FUr  Gewölbe  und 
Köpfe  sind  52000  kg  Dinassteine  verwandt  Davon  '/i  abgeschmolzen  =  26000  kg. 
Dies  ergibt  rund  0,15  kg  SiOi  für  100  kg  Einsatz  aus. den  Steinen. 

Wird  50/g  vom  Einsatz  an  gebranntem  Dolomit  verbraucht,  der  60/g  SiOi,  S9°/d 
(CaO  +  MgO)  enihilt,  so  ergeben  sich  hieraus  0,3  kg  SiOa  ood  4,4  kg  (CaO  +  MgO) 
für  100  kg  Einsatz. 

Der  Verfasser  hat  gefunden,  daß  diese  Zahlen  vielfach  m  hohe  Werte  ergeben,  auch 
ist  der  Verbranch  an  Dolomit  vielfach  geringer  i.  B.  nur  1,8  kg  und  Ibnlleh. 
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37-    Die  chemischen  VorgKnge  im  Martinofen.  ^i^ 

Die  Schlnckenmeoge  sei  i8  kg  fUr  loo  kg  Flo&eiacn  nüt  4%  =  0,72  Vg  MgO.  Durch 
EiscDcn  und  Kalk  sollen  0,3  kg  MgO  eiDfeflihrt  sein. 

Dann   sind  (0,71^ — o,3o}'Z,7Si=  1,17  kg   Dolomit   Abgeschmolieo    mit  0,07  kg  StOi. 

In  gleicherweise  wird  die  uonKöpfenuodGewÖlbeBbgesclimolseneSiOa-Menge  ermittelt. 

MiD  muQ  aber  hier  berücksichligcn,  daß  SiO^  inch  aus  dem  mit  den  GießrilckstHnden 
eingeführten  feoerfeitea  Material  stammt. 

Dieses  möge  aus  30%  AljOj,  66%  SlOi  in  nmden  Ziffern  bestehen.  Der  Tonetde- 
gehalC  der  Schlacke  stammt,  wenn  Erz  and  Kalk  praktisch  Toaerdefrei  sind,  nur  aus 
dieser  Qoeite. 

Die  ScUacke  soll  i"/«.  AUOj  =  0,36  kg  AI1O3  enthalten,  entsprechend  0,36  —  = 
^i79i(ES>Oa,  die  an  den  GieDrUckstSadea  haften. 

Aus  dem  Eisenere  und  Kalk  sotten  o,3  -{-  0,3  kg  und  aus  demSi-GehalC  des  Einsatzes 
0,7  kg  SiOi  stammen,  alles  fär  lOa  kg  FloCelsen.    Ans  dem  Herde  fliegen  0,07  kg  SiOi  ein. 

Wenn  die  Schlacke  [iS  kg]  16,0%  =  i,S8  kg  SiOi  entbUt,  so  betrügt  die  aus 
Köpfen   und  Gewölbe   abgeschmoliene  SltVItlenge 

=  2,88  —  (0,79  +  0,8  +  0,3  -h  0,7  +  0,07)  =  o,a2  kg  fUr  100  kg  Flußeisen. 

Mn-Bi)anz. 

In    Uinlicher  Weise  wie  oben   kann   nun  die  (jesamtmenge  des  Mangans  den  Mn- 

Mengen    in  Sclilacke    und    Flnßeisen    gegeuaberstellen    nud   dabei   auch  feststellen,   ob 
eine  Reduktion  des  Mn  aus  dem  Erz  stattgefunden  hat. 

Menge  des  Zuschlagkalks. 

Diese  ließe  sich  im  Sinne  der  Ausführungen  S.  413,  (ehem.  Vorg.)  unter  Benutzung 
der  obigen  Berechnungen  durchfuhren.  Aber  das,  was  beim  Hochofen  und  Konverter 
unumgKnglich  nötig  Ist,  ist  hier  (tberflUssig.  Man  halt  sich  am  den  Angenschein  und 
das  Verhalten  der  Schlacke  t>ei  den  Vorproben.  Man  mu&  sich  nur  hilten,  von  vorn- 
herein zuviel  CaO  zu  setzen,  weil  dann  die  Merkmale  verschwinden,  und  die  Schlacke 
nicht  gut  flieUt.  Man  spart  deshalb  einen  Teil  des  Kalkes  zum  Nachsetzen  und  wieder- 
holt meist  das  letztere  mehrmals. 

Die  YerweDdung  der  Martinofenschlacke  für  Düngezwecke. 

Da  ein  P,Oj-Gebalt  von  etwa  i^'/g  die  untere  Grenze  bildet,  so  ist  ein 
unmittelbares  Vermählen  zu  Thomasphosphatmehl*)  nur  unter  Desonderen 
Verhältnissen  möglich,  die  praktisch  nur  beimBetrand-Thiel-,  Hösch- 
und  Talbotverfahren  und  bei  den  neueren  Kippofenverfahren 
gegebea  sind.  Hier  allerdings  mit  vollem  Erfolge').  Die  Zitratlöslichkeit 
ist  eine  gute,  sofern  man  nicht  Flußspat  verwendet  hat,  der  schon  in 
kleiner  Menge  sehr  ungünstig  einwirkt. 

Da,  wo  der  P-Gehalt  geringer  ist,  kann  man  die  Martinschlacke  beim 
Vermählen   hochhaltiger   Schlacken    zusetzen    und,    wenn    dies    keinen 

')  Der  Name  Thomasphosphatmehl  wird  auch  hier  im  Handel  angewen- 
det, weil  es  keinen  Unterschied  bedeutet,  ob  die  Schlacke  im  Thomaskonverter 
oder  Martinofen  erzengt  ist 

")  Auf  einem  westWischen  Werke  konnte  der  Verfasser  13,7%  P^s  '>«'  9°%  (85—94) 
Stratlöslichkeit  als  Durchschnittszahlen  notieren. 

Oiaan,  EiKnhüBakuade  II.  >7 
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4l8  37-    Die  cbemlscben  Vorginge  im  Martinofen. 

Vorteil  bringt,  im  Hochofen,  vornehmlich  bei  der  Erzeugung  von  Thomas- 
roheisen verwerten.  Bei  dem  geringen  Fe-Gehalt  ist  dies  bei  größeren 
Frachtbetragen  nicht  immer  möglich.  Günstig  wirkt  allerdings  der  hohe 
Mn-  und  CaO- Gehalt  ein.  Die  Entscheidung  kann  nur  durch  eine 
Bewertung  von  Fall  zu  Fall  geschehen  (vgl.  Bd.  1). 

Die  Feuer^ase  des  Martinofens. 

Ihre  Zusammensetzling  ist  S.  329  gekennzeichnet.  Hier  ist  mit  einem 
Luftübe  rschuO  von  10%  gerechnet,  der  ausreicht',.  Stellenweise 
ist  er  noch  geringer,  Ja  es 
besteht  sogar  ausnahmsweise 
reduderendes  Ga^emisch, 
um  die  SauerstofTaufnahme 
des  Bades  möglichst  gering 
zu  gestalten  vglS.  3  58  (Panzer- 
platten), auch  S.  471. 

Gase,  die  keine  Kohlen- 
wasserstofle  enthalten,  nei- 
gen zu  einem  Verschlep- 
pen der  Entzündung.  Man 
hat  dies  erfahren ,  wenn 
man  reines  Koksgas  [nicht 
Kokso  f  e  n  gas)  verbrannte. 
Die  aus  den  Kohlenwasser- 

I         -0  lii-H  61  8  910111213  «offen  abgespalK„.„RaD- 

'  ^  ^  u     IC  1^  jgjjg  Schemen  demnach  eme 

—^  KohLensoLuregehaLtder  günstige  Wirkung  katalyti- 

Hauchgase( trocken)  in  %  scher   Art   auszuüben   {vg\. 

(RaumteUe).  S.  303). 

Abb-aSj.     Kurve  der  maiim^L   erreichbuten  Ver-  SoHSt     Wirkt       aUCh      die 

K""*"oU"DJ'A'^oV;ViLo"°''^^VTmit°D^»^"D     ^^^^  VorwäfmuHg  von  Gas 
von  CO  und  w«„rd.inpr.   N.cb  Si.hi  und  EiMn,  19M.     und  Luft   auf  Schnelle  Ver- 
emigung  mit  dem  bauerstoti. 
Die  Frage,  ob  reine  Dissoziation  stattfindet  —  also  im  Sinne  der 
Reaktionen:  CO,  =  CO  +  O 

H.0  =  H,  -HO 
kann,  praktisch  genommen,  vereint  werden  (Abb.  285). 

Man  hat  früher  die  Dissoziationstemperatur  viel  zu  niedrig  angegeben, 
z.B.  900  —  1000°  für  Wasserdampf;   1000—1200°  für  COa- 

')  Der  Verfasser  hat  auf  Grand  von  Essengssunalyscn  einen  solchen  von  lo — 1$°/° 
berechnet.  Krüger  (Doktorarbeit  Gresiau;  hat  7— 12%  bei  Koksofengas  und  Mitchgw 
gefdaden.     Eichhorn  {Stahl  und  Ei^en,  1888,  S.  60})  rechnet  mtt  10— io=/o. 
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Nach  Haber  ist  aber  der  Umfang  der  Dissoziation  bei  allen  unseren 
Flammen,  die  nur  ausnahmsweise  eine  höhere  Temparatur  als  1700° 
erreichen,  sehr  gering.  Erst  bei  2odb°  handelt  es  sich  um  i  %  "i- 
zersetzten  Wasserdampf  und  4  %  CO, '),  Da  wir  im  Martinofen  keine 
höhere  Flammentemperatur  als  höchstens  iSoo°  haben,  ist  hiermit 
die  Frage  beantwortet.  Die  Reaktionen,  bei  denen  CO,  und  H,0 
oxydierend  auf  Fe  wirken,  haben  nichts  mit  Dissoziation  zu  tun. 


S/O 


-Brennbares  Gas  in  100 Raum = 
teiien  Gas-Luftmischung 


.    (Suhl  ui 


■)  Der  erste,  welcher  Dissoziation  feststellte  war  Bunsen.  Er  nannte  aber  zu  ge- 
ringe Temperaturen. 

Die  Dissoziation  äußert  sich  z.  B.  darin,  daß  eine  Azethylenflamme,  die  rech- 
nungsgemiß  3500°  ergeben  müßte,  nur  zooo"  messen  laßt,  und  daß  sie  im  unteren  Teil 
nur  CO  nnd  H  enthalt;  CO3  und  HiO  bilden  sich  erst  weiter  oben  im  abgekühlten 
Teil  der  Flamme  (Suhl  und  Eisen,  1911,  S,  755). 

Ebenso  berechnet  Bunte  die  Höchsttempemtur  einer  Leuchtgas fUmme  auf  zoio". 
Die  wirlcliche  Temperatur  ist  nur  1990°  (Stahl  nnd  Eisen,  1914,  S.  1006).  Mallard 
nnd  Chatelie  r  lassen  die  Dissoziation  von  COi  bei  lSoo°  beginnen  [Metallurgie,  1909, 
S.  305).  Blaß  fand  bei  Platinscbmelzhitze  (1780"]  fast  keine  Dissoziation  bei  ver- 
brennendem Wassergns  (Stahl  und  Eisen,  1S91,  S.  S93).  Vgl.  auch  Schenk,  ebenda, 
191^,  S.  Z30,  und  Nernst  Verbrennungsprozeß  in  Gasmotoren  (Spii  nger). 

a7* 
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^,20  3^'    De  Betrieb  dei  Mkrttnofens. 

Schwere  KoblenwasserstofTe  scheiden  C  in  Gestalt  von  Ruß  ab. 
CH^  tut  dies  nur  dann,  wenn  es  an  Sauerstoff  fehlt. 

Von  der  Entzündungsge*%ch windigkeit  war  beim  Bau  des 
Martinofens  die  Rede.  Abb.  286  gibt  ein  Schaubil.d,  das  Ubbelbode 
und  Hofsäfi  entworfen  haben. 

Die  Entzündungstemperatur  des  Gases,  die  bei  etwa  600 — 700* 
liegen  wird,  ist  immer  vorhanden.  Die  Strahlhitze  weißglühender  Stein- 
flachen  tut  das  Übrige,  um  eine  schnelle  Verbrennung  zu  bewerkstelligen. 

EineTheorieder  freien  Flammenentfaltung(inhochgewölbten  Ofen) 
wollte  einst  Friedrich  Siemens,  der  Erfinder  der  Umschaltfeuerung  (Re- 
generativfeuerung) begründen.   Aber  eine  solche  Theorie  gibt  es  nicht'). 

Bei  der  Verbrennung  des  Gases  unter  möglichster  Fernhaltung  von 
Stichflammen  legt  der  Verfasser  Wert  auf  die  Entstehung  von  Wirbeln, 
wie  er  beim  Bau  des  Martinofens  auseinandergesetzt  hat. 

Die  Gase  führen  Flugstaub  mit,  der  sich  in  den  Kammern  auf 
den  Steinflächen  niederschlagt  und  die  Kammerschlacke  bildet, 

Sie  besteht  z.  B.  aus : 

5i7„SiO„  22%  Fe,  2,37„Mn') 

45%  '^'^^^  Menge  stammt  aus  Ofenbaustoflcn 

2b  •      ^         '  >  •     Erzen  und  Zuschlägen 

28  »       •         •  -  •     dem  Schmelzbade, 

Die  Zusammensetzung  des  Flugstaubs  wird  im  allgemeinen  mit  dem 
beim  Konverter  übereinstimmen  (vgl.  S.  164). 

Desoxydation. 

Der  Leaer  sei  hier  auf  das  Windfrischverfahren  verwiesen,  um  die 
chemischen  Vorgänge  kennen  zu  lernen.  Die  Desoxydation  in  prak- 
tischer Ausführung  wird  beim  Betriebe  des  Martinofens  erörtert  werden. 

38.  Der  Betrieb  des  Martinofens. 
Vorbemerkung. 

Es  soll  hier  nur  das  erörtert  werden,  was  allgemein  Tür  alle  Martin- 
verfahren, gleicl^ültig  ob  es  sich  um  Schrott-  oder  Roheisenverfahren 
handelt,  gilt.  Anschließend  an  dieses  Kapitel  sollen  dann  die  einzelnen 
Verfahren  gekennzeichnet  werden. 

Die  Reihenfolge  der  Maßnahmen  beim  Martinofen  ist:  Flicken, 
Einsetzen,  Schmelzen,  Auskochenlassen,  Fertigmachen, 
Abstehenlassen,  Gießen.  Das  Wort  > Auskochenlassen >  deutet  die 
Zeitspanne   an,    in    der  sich  die  Frischvorgänge  bis  zum  Fertigmachen 

')  Vgl.  den  scharfcD  MeinuDgsitreiE  Ewiiehen  Siemens  uad  LDrm>Dii,  Stahl  und 
Eisen,  |8S6,  S.  252. 

*1  Stahl  und  Eisen,   191z,  S.  1774  und  1S69. 
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38.    Der  Betileb  des  Mutinofens.  ^21 

vollziehen.  Das  CO  entweicht  in  Gestalt  großer  Blasen,  die  die  Er- 
scheinung des  Kochens  erzeugen. 

Zuvor  sollen  auch  einige  Hinweise  gegeben  werden,  um  das  An- 
wärmen  und  Inbetriebsetzen  eines  Martinofens   zu   kennzeichnen. 

Da  wo  nicht  ausdrücklich  etwas  anderes  gesagt  ist,  ist  immer  der 
basische  Ofen  gemeint.  Er  ist  vorherrschend  Deshalb  wird  dies 
Verfahren  als  gerechtfertigt  erscheinen. 

Das  Anwärmen  des  Martinofens. 

Es  darf  nicht  zu  schnell  geschehen,  weil  sonst  die  Feuchtigkeit  nicht 
die  nötige  Zeit  hat,  um  aus  den  Steinen  und  dem  Mörtel  nachzufließen, 
und  weil  ein  schrofTer  Temperaturwechse!  bei  feuer- 
festem Material,  besonders  bei  Magnesit  vermieden  Gewölbe. 
werden  muQ.                                         >                              durch  a  abgesteift. 

Die  Anker  müssen  ständig  beobachtet  werden, 
damit  sie  unter  der  Wärmeausdehnung  des  Mauer- 
werks nicht  r^eo  und  auch  nicht  ohne  Span- 
nung sind.     Man  prüft  ihren  Klang. 

Das  Gewölbe  belastet  man  oder  stützt  es  gegen 
die  Anker  ab,  damit  es  sich  nicht  emporwölbt  und  d*f  G>'wdibei  gcgca 
die  Fugen  klaffen  Abb.  587.  Man  beginnt  mit  einem  ^"  sirVten  V  " 
Holzfeuer  (3 — 4  Stunden),  dann  folgt  vielfach  ein 

Koksfeuer.  Erst  dann  läßt  man  vorsichtig  Gas  eintreten.  Man  steigert 
die  Gasmenge  unter  sehr  vorsichtigem  Folgen  mit  dem  Essenschieber 
derart,  daß  man  nach  etwa  3 — 7  Tagen  volle  Hitze  hat.  Man  kann 
also  meist  nach  5 — 7  Tagen*)  schmelzen.  Bedingung  ist  allerdings,  daO 
man  anfangs  vor  den  Kammern  ein  Feuer  unterhält. 

Ein  basischer  Herd  muß  in  geeigneter  Weise  gegen  Holz  und  Koks- 
asche (bei  Erneuerung  des  Herdes  gibt  man  immer  ein  Koksfeuer)  ge- 
schützt werden,  auch  gegen  vom  Gewölbe  niedertropfende  saiu-e  Schlacke. 
Man  bedeckt  den  Herd  mit  Ausschuflblechen   und  auch  mit  Kalkmehl. 

Nach  dem  ersten  Abstich  tut  man  gut,  den  Ofen  nicht  gleich  wieder 
zu  besetzen,  sondern  den  Herd  recht  heiß  werden  zu  lassen. 

Das  Einlassen  des  Gases  muß  vorsichtig  geschehen,  um  Explosionen 
vorzubeugen.  Der  Ofen  muß  warm  genug  sein,  um  das  Gas  auf- 
zunehmen. Man  darf  auch  nicht  eher  anzünden,  bis  alle  Luft  in  der 
Gasleitung  und  dem  Gaskanal  herausgetrieben  ist.  Man  öffnet  deshalb 
die  Gasleitung,  am  Gaserzeuger  anfangend  und  schließt  die  Öffnungen 
erst,  wenn  reines  Gas  ausströmt. 

Versäumt  .man  dies,  so  kann  es  geschehen,  daß  in  den  Gaszügen 
und  dem  Gaskanal  ein  explosibles  Gemisch  ist,  d.  h,  ein  Gemisch  von 


')  Vgl.  Stahl  und  Eisen,  1913,  S.  451.. 
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Gas    und  Luft,    wie   es    genau    dem  Verbrennungsvorgange  entspricht. 
Dies  entzündet  sich  dann  an  dem  Feuer  im  Ofenraum. 

Das  Flicken  des  Ofens. 

Es  handelt  sich  hier  nur  um  solche  Ausbesseningsarbeiten,  die  nach 
jeder  Schmelze  geschehen  müssen. 

Zunächst  werden  Vertiefungen  im  Herde  ausgepumpt,  d.  h.  der 
flüssige  Stahl  daraus  entfernt.  Es  geschieht  mit  der  Kratze  und  durch 
Hineinschlagen  mit  schweren  Eisenkörpern. 

Haben  sich  Ansätze  gebildet  oder  bat  sich  Stahl  in  den  Herd  ein- 
gefressen, so  muD  an  dieser  Stelle  ausgeschmolzen  werden.  Es  ge- 
schieht dies  beim  basischen  Ofen  nach  Eintragen  von  Sand  oder  besser 
noch  von  Eisenerz,  da  Sand  eine  zu  dünnfließende  Schlacke  gibt.  Beim 
sauren  Ofen  wendet  man  am  besten  recht  rostige  Späne  an  oder  auch 
wohl  Eisenerz. 

Das  Einfressen  von  Stahl  in  den  Herd  ist  sehr  nachteilig.  Der 
flüssige  Stahl  flicDt  in  feine  Risse,  die  sich  immer  mehr  erweitern  und 
kann  einen  schlecht  gemachten  Herd  vollständig  durchsetzen.  Dieser 
leitet  die  Wärme  gut  nach  auOen,  und  der  Ofen  geht  dann  kalt.  Bei 
kleinen  Martinöfen  kann  es  sogar  zum  Einfrieren  kommen. 

Nunmehr  müssen  die  Vertiefungen  ausgefüllt  werden.  Es  geschieht 
dies  beim  basischen  Ofen  mit  weißem  Dolomit  (d.  i.  gebrannter  Dolomit 
ohne  Teer),  der  in  Erbsengroße  eii^ebracht  wird.  Beim  sauren  Ofen 
bringt  man  Sand  ein. 

Die  Rückwand  flickt  man  beim  basischen  Ofen  mit  Teerdolomit, 
den  man  mit  der  Schaufel  in  starkem  Schwünge  wirft.  Er  klebt  gut 
an  der  zu  diesem  Zweck  schräg  gestellten  Wand,  hat  aber  den  Nach- 
teil, daO  die  Teerdämpfe  die  Beobachtung  erschweren.  Man  muß  deshalb 
mitunter  doch  weißen  Dolomit  wählen. 

Besondere  Soi^alt  erfordert  das  Stichloch.  Man  muß  darauf 
sehen,  daß  der  Herd  überall  Neigung  dahin  hat,  damit  sich  keine  Sümpfe 
bilden.  Es  muß  sicher  und  fest  geschlossen  sein,  darf  aber  beim  Öflhen 
nicht  zuviel  Widerstand  und  Zeitverlust  bedingen,  damit  die  Schmelze, 
wenn  sie  fertig  ist,  auch  sofort  abgelassen  werden  kann. 

Man  schmilzt  das  Stichloch,  wenn  es  nötig  ist,  aus.  Es  geschieht 
.  durch  Eintragen  von  Formsand  beim  basischen  Ofen  und  rostigen 
Drehspänen  oder  Eisenerz  beim-  sauren  Ofen.  Man  schließt  es  dann 
beim  basischen  Ofen  durch  eine  Stampfung  aus  weißem  Dolo- 
mit'). Davor  setzt  man  eine  Stampfung  aus  einem  Gemisch  von  weißem 
Dolomit  und  etwas  Sand,  vor  diese  gibt  man  eine  Stampfung  aus  Teer- 
dolomit und  dann  eine  ebensolche  aus  Formsand  als  Sicherung  gegen 


■)  Mui  hat  auch  mit  gutem  Erfolg  migebrannten  Dolomit  aDgewendet,  vgl.  Schmid- 

bammer,  Stahl  nnd  Eisen,   1897,  S.  622. 
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Durchbruch.    Beim  sauren  Ofen  verwendet  man  Masse  aus  tonigem 
Sand,  den  man  recht  fest  stampft. 

Das  Einsetzen. 

Es  geschieht  mit  der  Hand,  mit  der  Beschickun^maschine  und  mit 
der  Pfanne,  wenn  es  sich  um  flüssiges  Einsatzgut  handelt. 

Die  Maschine  kann  man  nicht  immer  verwenden.  Muß  man  ein 
starkes  Spritzen  befürchten  oder  auch  ganz  gleichmäßig  in  kleinen 
Mengen  verteilen,  was  für  Zuschl^e  oft  zutrifft,  so  muQ  man  mit  der 
Hand  beschicken.     Man  kann  dann  auch  auf   der  Schaufel  vorwärmen. 

Die  weiteren  Ausfuhrungen  können  nur  bei  der  Beschreibung  der 
einzelnen  Betriebs  verfahren  gebracht  werden.  Dasselbe  gilt  vom  Schmelzen 
und  Auskochenlassen.  Es  sollen  hier  aber  die  Maßnahmen  beschrieben 
werden,   die   vom  Schmelzer  getroffen  und  überwacht  werden  müssen: 

Das  Umschalten. 

Beim  Umschalten  ist  zu  beachten,  daß  unmittelbar  danach  das 
Gas,  das  die  bisher  benutzte  Gaskammer  und  die  Gaszüge  erfüllt,  ver- 
loren gegeben  werden  muß.  Es  fließt  ungenutzt  in  den  Essenkanal. 
Zu  ihm  gesellt  sich  das  Gas,  das  während  des  Umschaltens  unmittelbar 
aus  der  Gasleitung  In  den  Essenkanal  Übertritt,  falls  man  nicht  die  erstere 
vorher  absperrt  [vgl,  S.  370). 

Daraus  geht  hervor,  daß  man  die  Zahl  der  Umschaltungen  möglichst 
verringern  muß;  nur  darf  man  nicht  so  weit  gehen,  daß  man  die  Kammern 
zuweit  »auspumpt'.  Das  ist  unvorteilhaft;  denn  auf  der  anderen  Seite  sind 
inzwischen  die  Fachwerke  vollständ^  mit  Wärme  aufgefüllt,  sie  vermögen 
nichts  mehr  aufzunehmen,  und  die  Verbrennung^ase  fließen  hochübcrhitst 
zur  Esse.    Man  muß  also  umschalten,  ehe  dieser  Zeitpunkt  eintritt. 

Abgesehen  davon  bringt  dies  >Auspumpen(  den  Nachteil,  daß  die 
Temperatur  im  Ofen  iii  sehr  großen  Sprüngen  wechselt.  Dies  ist  der 
Qualität  des  Stahls  nicht  zuträglich.  Odelstjerna  hat  beobachtet,  daß 
Schmelzen,  die  vorübergehend  kalt  geworden  waren,  viel  Mangan  beim 
Fertigmachen  gebrauchten,  und  auch  dann  nicht  ganz  gleichwertig 
waren'). 

Man  findet  Umschaltzeiträume  von  zo — 30  Minuten,  meist  25  Mi- 
nuten. Diese  lassen  sich  aber  nicht  aufrecht  erhalten,  wenn  der  Ofen 
in  starke  Hitze  kommt,  was  gegen  Ende  des  Auskochens  im  Zusammen- 
hange damit,  daß  nichts  mehr  zu  schmelzen  ist,  geschieht.  Man  muß 
dann  in  kürzeren  Zeiträumen,  bis  herab  zu  5  Minuten,  umschalten, 
damit  die  Flamme  von  dem  gefährdeten  Kopf  weggenommen  wird. 

Beim  Umschalten  selbst  ist  zu  beachten,  daß  Explosionen  ent- 
stehen können,  wenn    der  Essenkanal  unter  die  Entzündungstemperatur 


')  Stahl  und  Eiien,  1894,  S.  697. 

DigitizsdbyGOOgle 


424  38-    IJer  Betrieb  des  Mutinofens. 

abgekühlt  ist.  Dieser  Fall  wird  allerdings  bei  grÖOeren  Öfen  kaum  ein- 
treten. Hier  hat  man  viel  eher  den  Übelstand  zu  hoher  Essentemperaturen; 
aber  bei  kleinen  Öfen  ist  der  Fall  sehr  wohl  denkbar. 

Entweder  muß  man  dann  während  des  Umschahens  Luft  und  Gas 
absperren,  was  aber  selten  geschieht,  oder  man  muß  erst  die  Gasklappe 
umlegen,  dann  warten,  bis  die  Gaskammer  in  die  Esse  entleert  ist,  und 
dann  erst  mit  der  LuHiklappe  folgen. 

Dadurch  wird  erreicht,  daß  das  in  den  Essenkanal  einfallende  un- 
verbrannte Gas  nicht  die  nötige  Menge  Verbrennungsluft  vorfindet.  Es 
kann  sich  also  nicht  ein  explosibeles  Gemisch  bilden. 

Von  Explosionen  beim  Anlassen   des  Ofens  war  S.  431    die  Rede. 

Die  Überwachung  der  Temperatur. 

Der  Schmelzer  schätzt  sie  mit  dem  Auge.  Er  beobachtet  die  an 
den  Türen  züngelnden  Flammen.  Sind  sie  gelb,  so  geht  der  Ofen  kalt, 
sind  sie  weiß,  so  geht  er  heiß.  ' 

Abgesehen  davon  beobachtet  er  mit  einem  blauen  Glase  die  Köpfe. 
Ein  Verschwimmen  der  Umrißlinien  deutet  hohe  Temperatur  an.  Es 
besteht  dann  die  Gefahr,  daß  Köpfe  und  Gewölbe  anbrennen,  d.  h. 
anfangen  abzuschmelzen. 

Dies  soll  einem  guten  Schmelzer  nicht  passieren.  Er  muß  recht- 
zeitig Gas  und  Luft  abdrosseln,  ehe  der  Ofen  am  Schluß  der  Schmelze, 
wo  nichts  mehr  zu  schmelzen  -  ist  und  die  Temperatur  nicht  mehr  ge- 
zügelt  werden  kann'l,  zu  heiß  wird.  Hat  er  dies  versäumt,  so  kann 
wohl  ein  Umschalten  die  augenblickliche  Gefahr  beseitigen,  aber  der 
Ofen  wird  dadurch  nicht  kälter. 

Es  hilft  da  nur  ein  Offnen  des  Gaszuges,  um  kalte  Luft  von  außen 
eintreten  zu  lassen.  Es  ist  dicis  wärmetechnisch  und  in  Hinblick  auf 
die  Ofenhattbarkeit  falsch,  aber  Dichmann  sagt,  er  wisse  auch  keinen 
anderen  Ausweg. 

Die  Mittel,  die  letzterer  sonst  angibt,  helfen  nicht  sofort.  Arbeitet 
man  mit  großem  Gasüberschuß  oder  Luftüberschuß  oder  mit  Luft  allein, 
so  wird  die  Erniedrigung  'der  Temperatur  erst  später  in  Erscheinung 
treten,  zunächst  aber  das  Gegenteil  der  Fall  sein,  weil  eine  große  Wärme- 
menge aus  der  überhitzten  Kammer  einfließt.! 

So  hohe  Temperaturen  sind  auch,  abgesehen  von  dem  Mauerwerk 
des  Ofens  nicht  günstig;  denn  die  Erzeugungsmenge  und  die  Qualität  geht 
erfahrungsgemäß  zurück  (Dichmann).  Wahrscheinlich,  weil  dabei  leicht 
Sauerstoff  von  der  Schmelze  aufgenommen  wird.  Aus  dieser  Darstellung 
ist  ersichtlich,  daß  zu  große  Kammern  in  Übereinstimmung  mit  den  Aus- 
führungen S.  362  geradezu  schädlich  sein  können  (vgl.  auch  S.  427}- 

'j  Unter  Umstlnden  ancb  nicht  mehr  durch  Setzen  von  Kalkstem,  »n  Stelle  des 
gebrannten  Kalkes. 
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Daß  zu  niedrige  Temperatur  unvorteilhaft  ist,  bedarf  keiner  Er- 
örterung.   Tritt  die  Gefahr   des  Einfriereos  ein,   so  kann  man  sich, 
durch  Setzen  von  Ferrosilizium  (wenigstens  beim  sauren  Ofen)')  und  auch 
durch  Geben   von  großem  LuflUberschuQ  helfen,    um    die  Wärme    aus 
der  Kammer   zur  Aushilfe  heranzuziehen.     Das  letzte  Mittel    kann    nur 
unmittelbar  vor  dem 
Abstich    angewendet 
werden ;  denn  hinter- 
her macht  sich    die 
Abkühlung  der  Kam- 
mer geltend.  Bei  den 

viel  zu  kleinen  Martin-  Mütw 

Öfen,  die  man  anfangs  **" 

für  StahlformguO 
baute,  kam  ein  dann 
folgendes  Einfrieren  J! 
gar  nicht  selten  vor.  '§ 
Die  Temperaturen  ^ 
im  Ofen,  amGaserzeu-  J 
ger,  in  den  Kammern       s 

und  in  der  Esse  sind  tei"' 

im  Kapitel  43  (S.  477)     ?";.'.■",". 
gekennzeichnet.  nim  Mininoi 

Altersschwache  Kammern,  Luftflberschuß,  Gas- 
und  Luftdruck. 

Der  Schmelzer  Ößhet  den  Essenschieber,  das  Luftventil  und  läßt 
dann  soviel  Gas  eintreten,  wie  der  Ofen  anzunehmen  vermag.    Dann 


s  z  s  z 


i.  Ii  buidclt  lieh  m 


GuicDtili  (vgl.  Suhl  uDd 


wiederholt  er  dies  Verfahren  bei  größerem  Einströmungsquerschnitt,  bis  ein 
zu  gp^oOer  Überdruck  im  Ofen  erscheint.  Auf  diese  Weise  wird  die  gerade 
richtige  Luftmenge  bei  richtigem  Luftüberschuß  (vgl.  S.  418]  gegeben. 


a  RIlckwaDdem 
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Ein  groQer  Überdruck  darf  nicht  bestehen  schon  im  Hinblick  auf  die 
Arbeit  vor  den  Türen  und  die  Türenhaltbarkeit.  Er  soll  nur  so  groß  sein,  daß 
keine  Luft  von  außen  angesogen  werden  kann.  Dieser  Anforderung  wird 
schon  genügt,  wenn  die  Flammen  schwach  an  den  Türöffnungen  züngeln. 


Abb.iga.    Minier«  G>i 


4CO-  JOO'      (S)O') 


S  etwK  (tHCer  bii  I 

bei  lo 


In  der  Gasleitung,   in   den  Gaskammern   und  Gaszügen  muD  i 

Überdruck  bestehen,   weil  sonst  hocherhitzte  Luft   bei    der  geringsten 
Undichtigkeit  einflieOen  und  eine  Stichflamme  erzeugen  würde. 

über  die  Druckverhältnisse  geben  am  besten  selbstschreibende  Zug- 
und  Druckmesser  Auskunft. 

Juon  (Jurjewka)   nennt  z.  B.  folgende  Zahlenwerte ')   (vgl.  Abb.  290); 
am  Gebläse  des  Gaserzeugers  -}-  100  bis  +  110  mm  Wassersäule 
in  der  Gasleitung  +   47    »    +    42    *  » 

>     »    Gaskammer  rechts         +    12    »    +    15,  links  —  9  bis  —  11  mm 
•      »    Luftkammer  —      2>    —      3,     »     —  8»    —    9» 

im  Schmelzraum  +      o 

in  der  Esse  —    38  mm. 


<)  Suhl  und  EUen,  igii,  S.  819  und  1912,  S.  1774  und  1 
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Man  braucht  solche  Messungen,  um  die  Kammern  zu  überwachen, 
die  im  Laufe  der  Zeit  dadurch,  daß  sich  Flugstaub  auf  die  heiOen  Stein- 
flächen legt  und  Schlacken  bildet,  verstopfen.  Ein  höherer  Kohlen- 
verbrauch und  längere  Schmelzdauer  ist  die  Folge"). 

Die  Hilfsmittel  gegen  die  Vcrschlackung  der  Kammern  sind  weiter 
oben  genannt.  Es  kommt  sehr  viel 
auf  ausreichend  und  richtig  bemes- 
sene Schlackenräume  an.  In  Jurjewka 
hat  man  bei  altersschwachen  Luft- 
kammem,  die  noch  mehr  als  die  Gas- 
kammern verschlackt  werden,  ein 
Schleudei^ebläse  in  Betrieb  gesetzt. 
Jedenfalls  muß  man  sich  aber  hüten, 
dann  Überdruck  entstehen  zu  lassen. 

Man  erkennt  verstopfte  Kammern 
auch  leicht  an  den  stark  aus  den  Tiir- 
spalten  herausschlagenden  Flamnien. 
Der  Schmelzer  stellt  dann  das  Gebläse 
des  Gaserzeugers  auf  Kosten  des 
Kohlenverbrauchs  stärker  an,  aber 
dies  hilft  nur  anfangs. 

Eine  Vci^öOerung  des  Kammer- 
inhalts, um  dem  Übelstande  vorzu- 
beugen, hilft  nichts.  Im  Gegenteil 
hat  man  in  Jurjewka  bei  einer  Ver- 
kleinerung des  Kammerraums  (Gas 
kammer  •+-  Luftkammer  auf  i  Seite 
von  2,7  cbm  auf  1,8  cbm  (Ür  1  t} 
die  gleichen  Ergebnisse  erzielt  ptmum  gcKUiebt. 

Einen  Druckregler  für  Heizgas  stellt  Abb.  291  dar. 

Die  Probenahme. 

Sie  soll  über  die  Temperatur  des  Stahls  und  der  Schlacke  und  auch  über 
die  chemische  Zusammensetzung  (C-  und  P-Gehalt,  Kaltbruch,  Rotbruch, 
Schweißbarkeit)  schnell  Auskunft  geben.  Sie  geschieht  mit  dem  Probe- 
töffel,  den  man  zuvor  in  der  Schlacke  vorgewärmt  und  mit  ihr  über- 
zogen hat.  Man  unterscheidet  Vorproben  und  Fertigproben. 
Erstere  (meist  drei)  fallen  in  den  Zeitraum  vor  dem  Fertigmacben; 
infolgedessen  schäumt  und  steigt  der  Stahl  beim  Gießen. 

Die  Fertigproben  werden  nach  dem  Fertigmachen  gegossen.  Eine 
wird  kurz  vor  dem  Abstechen  aus  dem  Martinofen  geschöpft,  eine  zweite, 
die  endgültige,  während  des  Gießens  aus  der  Pfanne  entnommen. 

■)  Nach    etwa     50a    SchmelzcD    traten    in    Juijewka    AtCerseischeinoDgeii    bei    den 
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Man  gießt  entweder  kurze  Stäbe  von  etwa  25X50  mm  Querschnitt,  in 
liegender  eiserner  Form  oder  stehende  Zyhnder  von  etwa  60  mm  Durch- 
messer und  öo  mm  Höhe.  Letztere  um  sie  auszusch mieden.  (Abb.  292 — 294.) 

Es  ist  unmöghch,  die  Probenahme  allein  durch  Be- 
schreibung richtig  darzustellen.  Der  Leser,  der  noch 
keine  Erfahrung  besitzt,  muO 
selbst  sehen  und  immer  wieder 
>sehen<.  Nach  einiger  Zeit 
gehen  die  Eindrücke  auch  ver- 
loren, und  das  Auge  muO  erst 
wieder  lernen,  sie  aufzunehmen. 
Es  sollen  hier,  nur  einige  Finger- 
zeige gegeben  werden;  Abb.iij3.  Cunrora 

Abb.   9».       äcbeiBvtiicbB  r-   i  l    .  t^    ji  j  für  die  Varprobt, 

D.TiiEiiuiig    de>    Quer-  bcnon   beim    Entleeren   des    b«tehend  >u>  äaa 

ichniKi    ein.r    unfc-     probclöffcls  kommt  in  Erschei-     fli«bpiut=  mii  «ur- 

ichmi*del«n,durchSchliie  l      .-       £•     l  i  i_      ■  n       gtlegwn  Winkeln  «i« 

gcbrochfnen  Vonuobc.  HUng,    Ob    die    bchmelzC     heiQ  so  p-EUcn. 

genug  ist.     Man  erkennt  es  an 
der  Art  des  Erstarrens  (Spiel),  auch  daran,  ob  im  Löffel  eine  ECruste  zurück- 
geblieben ist.  Im  letzteren  Falle  ist  es  noch  zu  kalt,  um  >  fertigzumachen  <. 
Die  Härte,  oder  mit  anderen  Worten  den  C-Gehalt,  erkennt  man 
auch  ohne  Schmieden,  wenn  man  die  Probe  in  Wasser  abschreckt.    Bei 


mehr  als  0,55 — 0,6%  C  entstehen  Härterisse,  man  hört  das  Knacken. 
Zerbricht  die  hohl  gelegte  Probe  beim  ersten  Schlage,  so  ist  mehr  als 
0,4%  C  vorhanden,  zeigt  sich  in  der  Bruchfläche  ein  ganz  schmaler 
Saum  von  Sehne,  so  ist  0,3— 0,4°/^  C  vorhanden,  breitet  sich  dieser 
Saum  über  den  ganzen  Querschnitt  aus,  so  ist  0,1°/^  C  vorhanden. 
Ein  Biegen  vor  dem  Bruch  und  ein  weniger  starkes  Zurückwerfen  des 
Hammers  deuten  auf  weiches  Material.     (Abb.  292.) 
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Auch  das  Kleben  des  Stahls  an  der  GuDform  ist  kennzeichnend. 
Ein  weiteres  Merkmal  bildet  die  Biegeprobe,  Man  schmiedet  zu  diesem 
Zweck  auf  14X14  mm  oder  auch  25X25  mm  aus  und  unterscheidet 
nunmehr  Proben  bei  gehärtetem  [abgeschrecktem)  und  langsam  erkaltetem 
Eisen.  Bei  letzteren  Stäben  formt  man  im  kalten  Zustande  ein  U  und 
flihrt  dann  durch  Zusammenschlagen  einen  Bruch  in  der  Scheitelstelle 
herbei.  Der  Abstand  der  beiden  Schenkel  steht  mit  dem  C-Gehalt  in 
Beziehung.  Sehr  weiches  Material  darf  keinen  RiD  ergeben,  wenn  die 
Schenkel  aufeinander  liegen').  Abgesehen  davon  entscheidet  beim 
gehärteten  Eisen  die,  Größe  des  Korns.   (Abb.  295 — 298.) 


Ph'giphorhruch.    Die  Scheibe  iil   aua  einem   FTobekärpcr,  wie  ci  in  Abb   194  dirgeilellc  üt.  aui- 
geichiniedeL    Hu  kurn  die  kennieictinenden  Frrliehnüce  erkeiiiien. 

Einen  Phosphorgehalt  erkennt  man  am  Kaltbruch  und  an  dem 
grobkörnigen  Bruchgefiige  (Perlenschnüre).  Man  schmiedet  bei  der 
Vorprobe  vielfach  kreisförmige  Scheiben  von  etwa  1 20  mm  Durchmesser, 
6  mm  Dicke  aus,  die  abgelöscht,  eingekerbt  und  gebrochen  werden. 

Langsam  erkaltetes  C-  und  P-armes  Eisen  muß  bei  14X14  mm  Quer- 
schnitt ein  Umbiegen  um  180°  riQfrei  ertragen.  Bei  den  gehärteten 
Proben  darf  ein  feiner  Riß  entstehen. 

Rotbriich,  hervorgerufen  durch  S  oder  O,  entsteht  beim  Schmieden 
in  niedriger  Temperatur  und  zeigt  sich  in  Rissen  beim  Umbiegen  und 
in  Kantenrissen.  Sehr  scharf  ist  die  Lochprobe.  Man  locht  den  Stahl  und 
weitet  das  Loch  auf,  dann  läßt  man  etwas  erkalten  und  biegt  bei  schwacher 
Ro^lut  an  der  Lochstelle  um  180°  (vgl.  Abb.  298  und  Kap.  54).  "" 

Ob  Schwefel  oder  Sauerstoff  im  Spiele  ist,  muß  die  chemische 
Analyse  entscheiden. 

Mangan   macht  dickflüssig.     Man  hat   dadurch    ein  Merkmal,    ob 

']  Bei  eiaem  anderen  Verfahren  mißt  mui  den  Winkel,  der  sich  ohne  Risse  lu  zeigen, 
e^ibt.     Es  itaft  sich  nach  dem  C-Gehalt  ab. 
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genug  Mangan  beim  Fertigmachen  gegeben   ist.     Je  weniger  Mn  vor- 
handen ist,  um  so  feiner  ist  das  Korn  des  BruchgeRiges. 

Eine  empfindliche  SchweiOprobe  wird  in  folgender  Weise  aus- 
geführt; Man  schweißt  zwei  dünne  Stäbe  desselben  FluÖeisens  anein- 
ander, plattet  aus,  locht  in  der  SchweiDnaht  und  weitet  dieses  Loch 
immer  mehr  aus,  so  daO  ein  Ring  entsteht.     Je  dünner  der  Ringquer- 


Biegeprobe 


Abb  196.  Kalt. 
bicgeprobc,  bc 
bürleren  Sorler 
inftmandl.  Dm  sui 
guchmicdcts.  Uiig- 
Mm  nbgekühlnEiiH 
irir*gebogeii,bisiäti 
Brach  crfolgl.  Dei 
Abjland  iwiicb« 
den  SchenkelD  (bici 

nEndrUrdeDKotaUn 
((ofFgebnlt,  1.  B. 


C-Gchult  uowr  o,j"/,  und  der  P-Gchull   unter  o,,!/,  iu,  »ni- 

hiui 

iKht  kein  RiB  bei  der  Biegung,   lii  der  P-Geb»H    gröBer, 

Bi<«u 

d«E 

derKLITirelndnBiiies  loun  mu  den  P-GehnJl  jb.cbiaen. 

Um  den  C-G<h>lc  ooch  be».r  lu  erkennen,  keibl  nun  vor- 

her mit   einem  schufen  U«S«I  ein.   brich,  und  beobichlei 

die  Btuchfläcbe.    Bei  d,i>/,  C  wo«  diese  nur  SetiDe  >uf.   Noch 

Loch 

MhSrfer  IbBi   «ich  der  F-Gehilt  bei   InngiBm  ibgekflhtlein 

ej"o 

in  der  Ab- 


schnitt gestaltet  werden  kann,  ohne  daß  ein  Riß  eintritt,   umso  größer 
ist  die  Schweißbarkeit. 

Die  Schlacke  der  letzten  Vorprobe  muß  heiß,  blasenfrei  und  ruhig 
wie  Öl  fließen.  Sie  muß,  wenn  der  Kalkzusatz  groß  genug  bemessen 
war,  etwas  steif  sein,  wie  ein  Pelz  im  Ofen  liegen  und  den  Gasblasen 
Widerstand  beim  Austreten  entgegenstellen.  Sie  darf  aber  nicht  dünn- 
flüssig sein.     Sie  muß  sich  leicht  vom  Metall  zurückschieben  lassen. 
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Das  Fertigmachen  der  Schmelze. 

Es  soll  hier  besprochen  werden,  weil  es  bei  allen  folgend  be- 
schriebenen Martinverfahren  das  gleiche  ist. 

Der  Leser  sei  hier  auf  das  Kapitel  beim  Konverter  S.  189  verwiesen. 
Es  sollen  hier  nur  die  Unterschiede  genannt  werden: 

a)  Beim  Konverter  hat  man  besondere  Schmelzöfen  und  Vor- 
wärmöfen  nötig,  damit  die  Temperatur  des  Bades  beim  Geben  der 
Zusätze  nicht  zu  sehr  erniedrigt  wird.  Diese  sind  hier  fast  immer  über- 
flüssig. Will  man  vorwärmen,  was  vorteilhaft  ist,  um  ein  Spritzen  zu 
vermeiden,  so  setzt  man  das  Zusatzgut  auf  eine  Schaufel,  die  man  lange 
genug  in  der  Türöffnung  stehen  läßt.  Flüssige  Zusätze  braucht  man 
überhaupt  nicht.  Daß  man  Spiegeleisen  in  Flammöfen  vorwärmt,  stellt 
eine  Ausnahme  dar. 

Bei  den  Wärmeverhältnissen  des  Martinofens  liegt  es  auf  der  Hand, 
daO  man  den  Gebrauch  von  hochhaltigen  Manganlegierungen  ein- 
schränken und  Spiegeleisen  und  auch  Stahleisen  bei  hartem  Material 
an  seine  Stelle  setzen  kann. 

b)  Man  kann  im  Martinofen  nach  dem  Geben  der  Zusätze  viel  längere 
Zeit  abstehen  lassen,  damit  sich  fie  chemischen  Gleichgewichte  ein- 
stellen und  gasförmige  und  flüssige  Erzeugnisse  an  die  Oberfläche  ge- 
langen.    Darin  liegt  ein  großer  Vorteil. 

Man  wartet  infolgedessen  beim  basischen  Ofen  mit  dem  Abstich, 
meist  20 — 30  Minuten  nach  dem  Geben  der  ersten  Zusätze  (beim  Ferro- 
mangan.  allerdings  kürzere  Zeit),  nimmt  vielfach  auch  erst  eine  Probe, 
um  zu  wissen,  ob  man  die  richtige  Mangan-  und  C-Menge  im  Stahl  hat 
und  verbessert  dann  gegebenenfalls  z.  B.  durch  Get)en  von  feinem  Erz, 
wenn  der  C-Gehalt  zu  groß  ist  oder  festem  C,  wenn  er  zu  niedrig  ist, 
aber  die  genügende  Mn-Menge  besteht;  sonst  setzt  man  Ferromangan. 

Ein  zweimaliger  Zusatz  von  Mn  [der  letzte  dann  viel  geringer)  hat 
auch  eine  sehr  gute  Wirkung  auf  die  Qualität.  Der  Verfasser  fand  ihn 
beispielsweise  dann  unbedingt  vorgeschrieben,  wenn  es  sich  um  sehr 
gute  Schweißbarkeit  handelte. 

Auf  diese  Weise  ist  eine  Treffsicherheit  gewährleistet,  wie  sie  beim 
Konverter  nicht  besteht. 

Beim  sauren  Martinofen  darf  man  allerdings  nicht  so  lange  nach 
dem  Geben  manganführender  Zusätze  mit  dem  Abstich  warten,  weil 
sonst  zu  viel  Mn  verschlackt  wird  (z.  B.  4  Minuten  nach  Setzen  des 
Ferromangans). 

c)  Die  Gefahr  der  Rückphospherung  besteht  beim  basischen 
Martinofen  ebenso  wie  beim  Thomasverfahren,  aber  sie  ist  hier  meist 
geringer  [wenigstens  beim  Schrottverfahren),  weil  die  Schlacke  viel 
F-ärmer  ist. 


DigitizsdbyGOOgle 


AXi  3S.    Der  Betrieb  dei  Mailmafeii£. 

Aus  diesem  Grunde  setzen  viele  Werke  bei  nicht  zu  schwierigen 
Anforderungen  anstandslos  Ferrosiüzium  mit  10 — 12°/^  Si  in  den  Martin- 
ofen ein,  sofern  der  Abstich  und  Guß  schnell  genug  von  statten  geht. 
Ferrosilizium  mit  höherem  Gehalt  muß  natürlich  ebenso  wie  beim  Kon- 
verter in  die  Pfanne  gegeben  werden. 

d)  Sehr  wesentlich  ist,  daß  man  im  basischen  Martinofen  im  Gegen- 
satz zum  Konverter  den  Phosphor  entfernen  kann,  ohne  den  C-  und 
Mn-Gehalt  in  gleicher  Weise  herunterfrischen  zu  müssen.  Es  gelingt 
dies  allerdings  nur  bei  richtiger  Schlackenführung. 

Man  kann  z.  B.  den  P-Gehalt  auf  0,02— o,037o  erniedrigen,  wenn 
noch  o,s%  C  und  0,5 — 0,6%  Mn  im  Bade  ist.  Man  braucht  dann  viel 
weniger  Kohlenstoff  und  Mangan  beim  Fertigmachen.  Ja  es  gelingt 
sogar,  wenn  man  genug  Mn  im  Einsatz  hat  (nicht  unter  i'/^)  vielfach 
bei  hartem  Stahl  ganz  ohne  Mn-Zusatz  auszukommen').  Fehlt  es  dann 
noch  an  Kohlenstoff,  so  kann  man  auf  die  Manganeisenl^erungen  ver- 
zichten und  mit  festem  Kohlenstoff  kohlen.  Dadurch  ergibt  sich  eine 
sehr  wesentliche  Mn-Ersparnis. 

e)  Das  Setzen  von  Kalziumkarbid  wird  im  Martinofen  kaum  Er- 
sparnisse bringen.  Die  Schlacke  tritt  störend  auf  und  man  kann  eine 
Manganersparnis  im  Sinne  der  Ausfuhrungen  unter  b)  und  d)  besser  er- 
reichen, 

f)  Kohlenstoff  gibt  man  ebenso  wie  beim  Konverter  in  Gestalt  von 
gemahlenem  Koks  oder  Anthrazit.  Mao  kann  die  Kohlung  im, 
Ofen  selbst  °),  in  der  Abstichrinne  [unter  Anwendung  eines  Trichters,  der 
das  Kohlungs mittel  gleichmäßig  eintreten  läßt)  und  auch  in  der  Pfanne 
ausfuhren.     Das  letztere  scheint  bei  uns  seltener  zu  geschehen. 

Wenn  man  im  Ofen  kohlt,  muß  man  die  Schlacke  zurückschieben. 
Man  verwendet  Koksmehl  und  Ziegel  aus  Koksmehl,  oder  Elektroden- 
kohle, die  mit  Drehspänen  beschwert  sind. 

g)  Die  Berechnung  der  Menge  der  Zusätze  geschieht  ebenso 
wie  beim  Konverter.  Es  sei  auf  die  Beispiele  und  Aufgaben  S.  zoo 
verwiesen. 

Es  besteht  aber  ein  Unterschied  insofern,  als  eine  größere  C-  und 
Mn-Menge  zurückbleibt  und  die  Verluste  an  Mn  und  C  wegen  der 
längeren  Zeitdauer  vielfach  größer  und  ungleichförmiger  ausfallen.  Dieser 
Mangel  wird  aber  reichlich  dadurch  ausgeglichen,  daß  man  nachträglich 
an  der  Hand  der  Probenahme  verbessern  kann. 

')  Bei  richtig  geschmolzener  Scbl&cke  ist  es  Zaykowslci  im  Ural  geluDgen,  bei  onr 
o,Z — 0,5%  Mn  im  HolzkohlenroheiscD  und  Jo%  RoheiscnsitE  hartes  Material  ohoe 
wesentliche  Aufkoblung  tu  eiseugen.  Das  Siliiium  fiibrte  er  flUssig  ein,  um  eine  RUck- 
phospherung  zu  vermeiden.     Stahl  und  Eisen,   1S9S,  5.  Sio. 

»)  Allerdings  leidet  die  Ofenhallbarkeit  stark. 
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Im  allgemeinen  wird  man  vor  dem  Fertigmacben  mit  einer  Zusammen- 
setzung von 

o,o4''/o  C;  o,20 — o,25°/o  Mn;  o,o"/o  Si  bei  weichem  Flußelsen 
Oi^sVo  C;  0,40—0,50%  Mn;  0,0%  Si  bei  härterem         »        (Schienen] 
0,5 — o,657o  C;  o,6°/o  Mn;  0,0%  Si  bei  noch  härterem  Material  rechnen 

können. 

Die  Verluste'}  kann  man  im  Voraus  etwa  wie  folgt  veranschlagen: 
bei  C  =  40—60% ;  bei  Mn  =  25%»  wenn  es  sich  um  weiches  FluOeisen 

(unterhalb  0,15%  C)  handelt, 
bei  C  =  40 — 50%  i  bei  Mn  ^  40%,  wenn  es  sich  um  härteres  FluQeisen 

handelt, 
bei  Si^40'— 50%- 

Beim  sauren  Ofen  ist  der  Mn- Verlust  größer,  auch  verbleibt  nach 
dem  Herunterfrischen  nur  ein  Rest  von  etwas  über  o,i%  Mn. 

Der  C-Verlust  bei  immittelbarer  Kohlung  wird  ungefähr  45%  be- 
tragen und  rund  33%  (5°%  bis  20%}  hei  dem  im  Eisen  zi^efiigtcn  C; 
bei  weicherem  Eisen  gilt  di^  höhere  Zahl. 

DaO  der  Mn- Verlust  größer  ist  a)  bei  geringerem  C-Gehalt  und  anderseits 
bei  höherem  Mn-Gehalt  ist  natürlich;  denn  C  lenkt  den  Sauerstoff  ab,  und 
der  letztere  findet  bei  größerer  Mn-Konzentration  mehr  Angriffspunkte. 

Um  einige  Anhaltspunkte  zu  geben,  ist  ebenso  wie  beim  Konverter 
«ine  Zählentafel  zusammengestellt,  welche  die  Gewichtsmengen  der 
Zusätze  bei  verschiedenen  FluOeisengattungen,  deren  Festigkeitszahl  und 
chemische  Zusammensetzung  genannt  ist,  angibt. 

h)  Weil  man  die  Desoxydation  beim  Martinofen  viel  besser  und  treff- 
sicherer ausfuhren  kann,  wird  man  den  Gebrauch  von  Aluminium 
gegenüber  dem  Thomasverfahren  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
einschränken  können.  Dies  ist  wesentlich  bei  hochwertigen  Erzeugnissen 
wie  beispielsweise  Rohrknüppeln,  die  jede  Gabe  von  AI  wegen  der  Ein- 
lagerung von  AljOj  ausschließen. 

Überdies  hilft  bei  harten  Schmelzen,  die  infolge  mangelhafter  Desoky- 
<lation  steigen,  auch  ein  Geben  von  Aluminium  nichts.    Sic  sind  verloren. 

i}  Bei  kleineren  Martinöfen  darf  man  nicht  viel  Mn  setzen,  weil 
ilas  FluQeisen  sonst  zu  dickflüssig  und  randblasig  wird.  Es  hängt  dies 
mit  der  geringen  Temperatur  zusammen. 

Bei  großen  Öfen  darf  man  mehr  Mn  setzen  und  stellt  den  Mn- 
-Gehalt  nicht  unter  0,4%  ein. 

>)  Campbell  (SUbl  und  Eisen,  1S93,  S.  87a),  hat   beobachtet,  daß   der  Mu-Verlust 
^i  hohem  C-Gehalt  viel  geringer  als   bei  niedrigem  C-Gehslt  ist     Beim  Geben   in   die 
P&nne  ist  er  geringer  als  beim  Geben  im  Ofen,  wenn  es  sich  um  weiches  FluOeiien  handelt. 
Z.  B.  bei  o,o8''/o  C  290/0  Mn-Verlust  im  Oteo,  26,5%  in  der  Pfanne 

0,700/0  C  u.jo/„         ,  .        ,    ,  ,3,70/,    ,     .         , 

Femer  bei  Verwendnug  von 

Ferromangan  mit  8o"/o,  37<3°li  Verlust 
•     450/0,  44°/o 
Oiann,  Eltoobainnkunde  U.  aS 
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Dei  Betrieb  des  Martinofeas. 


Das  Abstechen  des  Ofens. 


Nach  dem  Einstellen  der  Gießpfanne  geschieht  das  Forträumen  der 
Verdämmerung  aus  Formsand  und  das  Vorbohren  bis  zum  weißen 
Dolomit  (vgl,  S.  435).  Ist  dann  alles  fertig,  erfolgt  schnell  der  Abstich. 
Bei  Martinöfen  mit  mehr  als  50—60  t  Fassungsvermögen  hat  man 
2  Stichlöcher  oder  eine  gegabelte  Abstichrinne,  weil  eine  Pfanne  nicht 
ausreicht. 

Eine  gegabelte  Abstichrinne  hat  man  auch  bei  kleineren  Ofen  im 
StahlformguObetriebe,  wenn  viele  Gießpfannen  in  Betrieb  genommen 
werden  müssen,  um  die  zahlreichen  Formen  zu  füllen. 

Ebenso  leistet  eine  gegabelte  Rinne  auch  gute  Dienste,  um  die 
Schlacke  seitwärts  abzuleiten,  und  zu  verhindern,  daß  sie  in  die  Stahl- 
pfanne gelangt. 

Das  Gießen. 
Der  Leser  sei  hier    auf  die  Ausfuhrungen  beim  Konverterverfahren 
S.  223    verwiesen,    in    denen    auch    das    Martinofenverfahren    berück- 
sichtigt   ist.     Man    wendet    beim    Martinofen  steigenden  Guß  an,  wenn 
nicht  besondere  Gründe  dagegen  sprechen. 

Der  Besprechung  der  Sondererzeugnisse  wird  ein  besonderes  Kapitel 
gewidmet  werden  und  hier  auch  von  Gieß-  und  Verdichtungsverfahren 
die  Rede  sein. 

Die  Ofeu  Haltbarkeit. 
Im  Allgemeinen  rechnet  man  beim  Schrottverfahren  mit  300—400 
Schmelzen,  die  ohne  jede  Reparatur  ausgeführt  werden  können;  dann 
muß  das  Gewölbe  und  ein  Teil  der  Köpfe  erneuert  werden,  um  weitere 
300—  400  Schmelzen  folgen  zu  lassen.  Alsdann  müssen  Köpfe  und  Ge- 
wölbe und  die  Kammerfullung  ausgewechselt  werden.  Ein  guter 
basisdier  Herd  überdauert  meist  2000  Schmelzen.  Wenn  viele  Werke 
700— tooo  Schmelzen  als  Betriebsdauer  angeben,  so  rechnen  sie  eine 
teilweise  Erneuerung  des  Gewölbes  und  der  Köpfe  meist  nicht  mit. 

Für  die  Haltbarkeit  ist  sorgfaltige  Bedienung,   abgesehen   von  guter 
Bauausführung  sehr  wichtig.    Ein  »Anbrennen«  ist  sehr  nachteilig.    Man 
muß  auch  darauf  sehen,  daß  beide  Ofenhälften  gleichmäßig  in  Anspruch 
genommen  werden,  was  man  durch  eingebaute  Schieber  erreichen  kann 
und  muß  sich  vor  verstopften  Kammern  hüten  (vgl.  425}. 
Die  obengenannten  Zahlen  stellen  Durchschnittswerte  dar. 
In    seinen    Reisenotizen    findet    der    Verfasser    in    einem    Falle   630 
Schmelzen  für  Gewölbe  und  Köpfe  und  bis  zu  3000  Schmelzen  für  die 
Kammern    als  Höchstwerte    eingetragen,    400—500  Schmelzen    für  die 
ersteren  und  1000 — 1200  für  die  letzteren  werden  häufiger  vorkommen. 
Öfen,  die  Roheisen  frisch  verfahren  dienen,  werden  stärker  in  Anspruch 
genommen  und  halten  mitunter  nur  1 50  Schmelzen  aus,  die  Kammern 
allenfalls  300  Schmelzen. 
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In  Wittkowitz')  sind  beim  Talbotofen  300  Schmelzen  gemacht,  dann 
dieKöpfezweimal  ausgewechselt  und  mit  diesen  weitere  jooSchmelzen  aus- 
geführt, so  daß  das  Gewölbe  800  Schmelzen  überdauerte  (52  500  t  Stahl). 

Die  feststehenden  Öfoi  er^ben  ebendaselbst  250  Schmelzen  für  die 
Köpfe  und  500  Schmelzen  für  das  Gewölbe  (27  800  t  Stahl). 

Die  Zahlen  für  saure  Öfen  sind  größer. 

•Springorum ')  nennt  1897; 

700— Sog  Schmelzen  bei  sauren  Ofen  und 
500  '  •    basischen  Öfen 

Daelen^)  nennt  150 — aoo  Betriebstage. 

Eine  amerikanische  Angabe^]  (Lackawaana)  nennt  320—600 
Schmelzen. 

Kohlenverbrauch,  Schmelzdauer  und  Abbrand  aollen  bei  den 
einzelnen  Verfahren  angegeben  werden. 

39.    Das  reine  Schrottverfahren. 

Allgemeines. 

Dies  Verfahren  steht  im  Gegensatz '  zu  den  Roheisenfrischveif^ren 
im  Martinofen.  Es  ist  nur  anwendbar,  wenn  Schmiedeisenschrott  in 
genügender  Menge  und  billig  zur  Verfügung  steht. 

Man  setzt  ein  Gemenge  von  Roheisen  und  Schrott  ein.  Sobald  der 
Anteil  des  ersteren  zu  groß  wird,  wird  die  Schmelze  in  die  Länge  ge- 
zogen und  Abbrand,  Kohlcnverbrauch  und  Löhne  steigen.  Dies  ist  in 
noch  größerem  Maße  der  Fall,  wenn  das  Roheisen  phosphorreich  ist. 
Hier  treten  die  Roheisenfrischverfahren,  die  im  nächsten  Kapitel  be- 
handelt werden,  ein.  Diese  sind  nur  im  basischen  Ofen  durchführbar, 
während  das  reine  Schrottverfahren  im  basischen  und  sauren  Ofen 
geübt  wird.  In  letzterem  ohne  die  Möglichkeit  zu  haben,  den  P-Gehalt 
zu  erniedrigen.  Da  wo  nichts  anderes  gesagt  wird,  ist  auch  hier  wieder 
der  basische  Ofen  gemeint.  Auf  die  Abweichungen,  die  der  saure 
Ofen  bedii^  wird  anknüpfend  eingegangen  werden. 

.    Zusammensetzung  und  Beschaffenheit  des  Elnsat^utes. 

Roheisenanteil. 
Er  besteht  in  der  Regel  aus  25—3370  der  gesamten  Einsatzmenge, 
der   Rest    ist  Schmiedeisenschrott;   Kohlungs-  und  Desoxydationsmlttel 
sind  dabei  nicht  in  Rechnung  gezogen. 

■)  Schusters  Vortrag,  Stahl  und  Eisen,  1914,  S.  945. 
>]  Stahl  und  Eisen,   1S97,  S.  364. 
3)  Stahl  nnd  Eiaeo,   190t,  S.  50. 
4]  Stahl  und  Elsen,   1907,  S.  303. 
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Ein  niedrigerer  Roheisenanteil  ist  nicht  erwünscht,  obwohl  dies,  auf 
den  ersten  Blick  tun,  ja  die  Schmelze  abkürzen  müßte.  Die  Sache 
liegt  aber  so,  daO  der  Frischvorgang  gleichen  Schritt  mit  dem  HeiO- 
werden  des  Bades  und  der  Entphospherung  halten  muO.  Wenn  dies 
nicht  geschieht,  könnte  der  Fall  eintreten,  daO  das  kohlenstoßarme  Ein- 
sat^ut  längere  Zeit  im  Ofen  verweilt  ohne  zu  schmelzen.  Dies  wäre 
nachteilig.  Es  würde  der  Abbrand  vermehrt  und  ein  teigiger  Übei^ngs- 
zustand  geschaffen  werden,  der  das  Einsatzgut  der  Flammenwirkung  da- 
durch entzieht,  daO  Eisenstücke  eingehüllt  werden,  und  die  Schmelze 
würde  nur  verlängert. 

Anderseits  ist  ein  höherer  Roheisenanteil  auch  nicht  erwünscht,  weil 
er  verzögernd  wirkt.  Nur  dann,  wenn  man  nicht  weit  herunterfrischen 
will  (sogenannte  abgefangene  Schmelzen],  was  bei  hartem  Material  viel- 
fach geschieht,  ist  er  {bis  etwa  50%)  geboten.  Auch  setzt  man  bei 
sehr  rostigem  Schrott  etwas  mehr  Roheisen.  Auch  dann,  wenn  der 
Ofen  kalt  geht. 

Die  Beschaffenheit  des  Einsatzgutes. 

Man  kann  beim  Schrottverfahren  nur  gute  Roheisenmarken  ge- 
brauchen, deren  P-Gehalt  nicht  mehr  als  0,1—0,2570  unter  normalen 
Verhältnissen  betragt  (ein  P-Gehalt  von  0,5%  bildet  die  obere  Grenze, 
die  allenfalls  noch  zulässig  ist)  und  die  genügende  Si-  und  Mn-Mengen 
in  das  Schmelzbad  einfuhren. 

Ein  höherer  P-Gehalt  führt  zu  höherem  Kalkzuschlag  und  größerer 
Schlackenmenge  und  verzögert  die  Schmelze.  Si  ist  zur  Schlackcn- 
bildung  und  Wärmezufuhr  nötig,  es  regt  den  Frischvoi^ang  an.  Ein 
Übermaß  ist  schädlich,  weil  die  Schlacke  dann  stark  frißt  und  auch 
Graphit  in  Erscheinung  treten  kann,  was  nicht  erwünscht  ist, 

Mangan  ist  unbedingt  nötig,  um  von  vornherein  der  Sauerstoßauf- 
nahme und  dem  dadurch  bedingten  Rotbruch  zu  begegnen.  Es  muß 
in  genügender  Menge  im  Einsatz  vorhanden  sein,  damit  auch  die  Schlacke 
genügenden  Mangangehalt  besitzt. 

Nachträglich  als  Desoxydationsmittel  eingesetztes  Mn  kann  ein  Fehlen 
im  Einsatz  niemals  voll  angleichen. 

Meist  wird  man  im  Roheiseneinsatz  etwa  1  — i,37o  Si  und  2,5— 3,o7o 
Mn  antreffen,  was  dadurch  erreicht  wird,  daß  man  Hämatit  oder  ICo- 
killenbruch  [mit  etwa  2"!^  Si  und  i7o  Mn)  mit  Stahleisen  (mit  etwa  i7o 
Si  und  3— 47o  Mn}  im  Verhältnis  von  1  :  2  oder  i  :  3  gattiert.  Auf 
einem  oberschIcsischen  Werke  fand  der  Verfasser  die  Regel  im  Ge- 
brauch, daß  der  Mn-Gehalt  des  Roheisens  den  Si-Gehalt  um  1 7„  über- 
ragen müsse,  sonst  käme  Rotbruch  in  Erscheinung. 

Der  Schrott  muß  so  genommen  werden,  wie  er  geliefert  wird. 
Man  soll  aber  folgendes  beachten:  Sehr  schwere  Stücke  brauchen  oft 
sehr  lange  Zeit  um  zu  schmelzen.     Späne  sind  nicht  so  vorteilhaft,  wie 
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es  zunächst  scheinen  mag.  Wenn  man  nicht  Vorsichtsmaßregeln  an- 
wendet, backen  sie  beim  Schmelzen  zusammen  und  umschlieOen  dabei 
ungeschmolzenes  Einsat:^t.     Dadurch  entstehen  Verzögerungen, 

Kann  man  heißen  Schrott  unmittelbar  aus  dem  Walzwerk  einsetzen, 
so  ist  dies  sehr  vorteilhaft.  Vor  Siederohren  mit  anhaftendem  Kessel- 
stein muß  man  sich  hüten,  weil  der  Schwäfel  restlos  aus  dem  Gips  in 
die  Schmelze  übergeht.  Dasselbe  gilt  von  Ofenbeschlägen,  die  Messing- 
griffe  haben.    Hier  ist  es  der  schädliche  Kupfei^ehalt. 

Emaillierte  Blechtöpfe  werden  meist  zurückgewiesen,  weil  man  nie- 
mals weiß,  was  die  Emaille  enthält,  obwohl  die  Furcht  vielfach  unbe- 
gründet sein  mag.  Dasselbe  trifft  bei  verzinkten')  und  verzinnten  Blcch- 
abfällen  zu. 

Nickelschrott  bezeichnet  und  lagert  man  besonders,  um  dieses  kost- 
bare Metall  nicht  zu  vergeuden.  Kaufschrott  enthält  fast  immer  SchweiO- 
eisenteile,  die  einen  höheren  P-Gehalt  besitzen.  Eisenteile,  die  im  Feuer 
gewesen  sind,  sind  immer  mit  Schwefel  beladen,  der  aus  den  Feuer- 
gasen stammt.  In  diesem  Falle  hat  man  in  schwedischen  Betrieben  sogar 
.  den  Schrott  durch  Rumpelfässer  gehen  lassen,  um  die  äußere  FeS-reiche 
Haut  zu  entfernen. 

Bei  Roheisenmangel  kann  man  sich  durch  Einsetzen  von  Koks- 
lösche und  Koksmehl')  in  die  Beschickungsmulden  helfen  oder  auch 
Ziegel  aus  Koksmehl,  durch  CaO  gebunden  setzen').  Fehlt  es  auch 
an  Mn,  so  fligt  man  dabei  feines  Manganerz  oder  Rostspat  feine  rz  mit 
dem  nötigen  Koksmehl  oder  Kokslösche  zur  Reduktion  bei'). 

Fehlt  anderseits  Schrott,  so  kann  man  Ziegel  aus  Eisenerz,  Kohle- 
oder Kokspulver  (nur  soviel,  wie  zur  Reduktion  bei  CO-Bildung  nötig 
ist)  und  Kalk  einsetzen'),  gegebenenfalls  auch  ein  manganreiches  Eisen- 
erz verwenden. 

Das  Setzen  von  Eisenerz*),  das  zur  Beschleunigung  des  Frischvor- 
gangs dient,  und  das  beim  Roheisenverfahren  eine  so  große  Rolle  spielt, 

■}  Ein  Verfahren,  um  veninkten  Schrott  unter  ZaO-Cevrinaung  im  Mirtinoren  zu  ver- 
arbeiten, üodet  der  l.esei  in  Stahl  und  Eisen,    1920,  S.  II93  (Müller]  beschrieben. 

',  Nach  Pczolka  (1890)  muß  man,  11m  l  kg  C  lu  haben,  l — 1,5  kg  Graphit  oder 
Anthrazit  oder  z  kg  Steinkohle  einflihren. 

■*)  Man  rechnet  dabei  mit  einem  Cgehalt  von  85%  und  einem  Cverlust  von  33%- 
Schmidhammer  stUlc  dem  Koksmehl  diejjfache  Menge  von  Drehspinen  zu.  (Stahl 
und  Eisen,  1906,  S.  1248). 

<)  Z.B.  auf  löToSohiolt  Ziegel  aus  310  kg  Kokslösche,  160  Itg  Teer,  420  kg  k»u- 
ka<,ischem  Manganerz  [jo^/aMn;,  Stahl  und  Eisen,   1907,  S.  191  (Naske). 

=;  Verfahren  von  Imperatoris,  für  rassische  Verhältnisse  erdacht.  Stahl  und  Eisen, 
1898,  S.  632.     Schmidhammer  verwandte  im  gleichen  Sinne  Walzsinter. 

*']  In  Scbwedeo  röstete  man  das  Giscnerx,  um  es  möglichst  von  leinem  S-Gehalte 
la  befreien  (Stahl  nnd  Eisen,  1894,  S.  202].  WalzsinterbrikeHs  (4  Vol.  Wnlisinter  +  4  Vol. 
CaO)  werden  Stahl  und  Eisen,   i88i,  S.  599  erwäbnl. 
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beschränkt  man  am  besten  auf  den  Fall,  daß  die  Probe  zu  große  Härte 
zeigt.  Es  genügen  sehr  kleine  Mengen  stückigen,  reichen,  phosphor- 
nnd  schwefelarmen  Erzes  (meist  Magneteisenstein).  Größere  Mengen 
ergeben  leicht  Ungleichförm^keiten  und  erschweren  die  Führung  der 
Schmelze.  Man  darf  Eisenerz  nur  geben,  wenn  die  Schmelze  gut  flüssig 
und  heiß  ist;  umsomehr  als  die  Reduktion  des  Fe  im  Erz  Wärme  entzieht. 
Als  Zuschläge  kommen  gebrannter  Kalk  (WeiOkalk),  Kalkstein  und 
allenfalls  Flußspat  in  Frage.  Gebrannter  Kalk  bildet  die  Regel.  Ge- 
wöhnlich setzt  man  3  — 5%  vom  Einsatz.  Hoher  Si-Gehalt  des  Roheisens 
und  stark  verrosteter  Schrott  können  größeren  Kaikzuschlag  notwendig 
machen. 

Kalkstein  an  seiner  Stelle  bedarf  Wärme  zu  seiner  Zerlegung,  er 
bewirkt  also  eine  Abkühlung  und  Verzögerung.  Diese  kann  erwünscht 
sein,  wenn  der  Ofen  zu  heiß  geht  oder  der  Kran  oder  die  Pfanne  nicht 
fertig  ist.  Aber  sonst  ist  es  nicht  der  Eall,  auch  deshalb,  weil  der  Herd 
zum  Ansetzen  neigt. 

Einige  Werke  verwenden  Kalkstein  aus  wirtschaftlichen  Rücksichten, 
müssen  aber  dann  mit  größerem  Roheisen anteil  arbeiten,  um  die  Ab- 
kühlung durch  längere  Frischdauer  so  auszugleichen,  daO  am  Schluß  die 
nötige  Hitze  besteht. 

Wenn  man  Kalkstein  anwendet,  aber  vor  den  Türöffnungen  längere 
Zeit  liegen  läßt  und  ihn  dann  erst  in  das  Bad  hineinstößt,  wird  man 
die  genannten  Ubelstände  in  geringerem  Maße  haben. 

Kalk  und  Kalkstein  müssen  schwefelfrei  sein  (kein  Gyps),  weil  der 
gesamte  Schwefel  in  das  Bad  übergeht. 

Flußspat  ist  an  sich  zu  teuer,  um  weitgehende  Anwendung  zuzu- 
lassen. Abgesehen  davon  ist  sein  Zerspringen  beim  Heißwerden  nicht 
zuträglich  für  Gewölbe  und  Köpfe.  Man  wendet  ihn  an,  wenn  die 
Schlacke  versehentlich  zu  viel  CaO  erhalten  hat')  und  zwecks  Ent- 
schwefelung. Flußspat  begünstigt  auch  die  Entphospherung.  Seine  An- 
wendung ist  aber  ein  Notbehelf,  der  möglichst  vermieden  werden  soll'). 

Die  Reihenfolge,  die  beim  Einsetzen  beobachtet  wird,  ist  ver- 
schieden. Es  lassen  sich  aber  einige  allgemeine  Fingerzeige  geben: 
Man  vermeidet  es,  Späne  auf  den  Herd  zu  legen,  weil  dann  eine  schmie- 
rende Schlacke  entsteht,  und  auch  zu  geben,  ehe  ein  flüssiges  Bad  vor- 
handen ist. 

Ebenso  legt  man  nicht  Kalk  auf  die  Herdsohle,  damit  diese  nicht 
wächst. 

■]  SaDd  und  andere  KieselsHarehaltlge  Zuschläge  kann  maa  Dicht  setzen,  »eil  dann 
sogleich  RUckphospbiirnng  eintritt. 

'j  Vgi.  die  Sitzung  der  Stahl  Werkskommission  1920  und  S.  41 1  und  417  (Rückgang 
der  Zitratloslicbkeit]. 
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Im  allgemeinen  gibt  man  'j^—'/^  des  Einsatees  in  Gestalt  leichten 
Schrotts  vorweg,  (aber  keine  Späne)  dann  das  Roheisen,  dann  den  Rest 
des  Schrotts,  die  schwersten  Stücke  zuerst,  den  leichtesten  Schrott  und 
Späne  immer  überdeckt.  Den  Kalk  gibt  man  zur  Hälfte  oder  mehr 
gleich  bei  Beginn,  aber  nicht  auf  die  Herdsohle  und  setzt  den  Rest 
bei  Bedarf  nach,  ihn  möglichst  in  den  Türöflhungen  vorwärmend.  Will 
man  nicht  ganz  heninterfrischeo,  so  setzt  man  den  Kalk  erst  ein,  wenn 
das  Kochen  im  vollen  Gange  ist.  Ersetzt  man  einen  Teil  des  Kalkes 
durch  Kalkstein,  so  gibt  man  letzteren  vor  dem  ersteren. 

Koksmehl  und  Koksziegel  legt  man  unter  den  Schrott.  Erz- 
zi^el  aber  nicht  auf  die  Herdsohle.  Man  kanh  das  Roheisen  auch 
flüssig  einsetzen.  Es  geschieht  aber  hier  beim  Schrottverfahren  sehr 
selten,  weil  eine  nennenswerte  Ersparnis  an  Kohle']  und  eine  Beschleu- 
nigung des  Verfahrens  nicht  eintritt')  und  bei  zu  groOer  Menge,  nament- 
lich bei  hohem  Si-Gehalt,  ein  sehr  heftiges  Aufschäumen  erfolgt,  das 
Verluste  bedingt.  Man  setzt  dann  zuerst  schweren  Schrott  und  Kalk, 
dann  leichten  Schrott  und  Späne  und  dann  das  flüssige  Roheisen.  Wenn 
man  es  tut,  so  geschieht  es  um  Löhne  zu  sparen.*) 

Bei  den  Roheisenfriscbverfahren  liegt  die  Sache  anders.  Hier  ist 
Vorbedingung,  daß  das  Roheisen  flüssig  eingesetzt  wird. 

Das  Schmelzen  und  Auskochenlassen. 

Nach  dem  Einsetzen,  das  bei  einem  mittleren  Ofen  [etwa  20 — 40  t) 
einschließlich  des  Flickens  etwa  eine  Stunde  erfordert,  ist  das  Schmelzen 
meist  in  3*/,  Stunden  beendet.  Dann  folgt  die  Zeitspanne  der  stärksten 
chemischen  Wirkungen  (das  Auskochenlassen),  die  durch  starkes  Blasen- 
werfen und  Aufschäumen  gekennzeichnet  wird  und  nach  '/« — '  Stunde 
ihren  Höhepunkt  erreicht.  In  einer  weiteren  '/,  Stunde  läQt  dann  das 
Blasenwerfen  nach,  und  die  Schmelze  ist  bereit  zum  Fertigmachen.  Dies 
erfordert  einscfatieOlich  des  Abstehenlassens  und  Abstechens  meist  '/, 
Stunde.  Der  ganze  Verlauf  beansprucht  also  etwa  6  Stunden.  Bei 
kleinen  Öfen  verkürzt  sich  die  Dauer,  bei  großen  verlängert  sie  sich 
bis  auf  8,5,  ja  sogar  auf  10  Stunden  (bei  80 1  Einsatz). 

Im  allgemeinen  kann  man  etwa  in  folgender  Weise  abstufen: 

Zahlentafel. 

Fassungsvermögen     .     .    5,    10,    20,  30,  40,  60,  80,  100  t 

Günstigste  Schmelzdauer    4    4 '/,    5     5 '/.  6     810  11  Stunden 

Kohlenverbrauch  .     .     .  50    30     28  26     24  22    30  18%  vom  Einsatz 

'}  Daß  dieie  nicht  groß  teio  ktnn,  wird  im  Kapitel  WUrmehaiuhilt  erllntert  werden. 

'J  Vgl.  SpTingornm,  Slalil  und  EUca,  1897,  S.  396  (Flilisig«r  EinMti  nur  vereioicll 
kDgewuidt.     Eine  Verküiiang  der  Schvekduier  tritt  niclit  ein]. 

^1  Der  Veriuier  tnf  das  Verfalireit  uif  einem  wettfUlichen  Werke  an,  wo  fliUiiges 
Stalileiaen  Mu  dem  HocilofeD  amniltelbu  eingesetit  wurde. 
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Eine  feste  Regel  MQt  sich  aber  nicht  geben.  Man  darf  nicht  eher  fertig 
machen,  bis  die  Schmelze  heiQ  ist,  und  das  kann  unter  ungünstigen 
Umständen  die  doppelte  Zeitdauer  wie  die  ebengendnnte  beanspruchen. 
Solche  ungünstige  Umstände  sind:  Verstopfte  Kammern,  al^enutzte 
Wände  und  Gewölbe'),  abgeschmolzene  Köpfe*),  schlechter  Herd  und 
schlechtes  Stichlocb^).  Auch  bedingt  eine  Sonderqualttät  eine  längere 
Scbmelzdauer  wie  gewöhnliche  Handelsware,  Wenn  man  im  Betriebe 
nach  der  Schmelzdauer  fragt,  so  wird  meist  die  günstige  Zahl  und  nicht 
das  Durchschnittsergebnis  genannt.  Man  darf  sich  dadurch  nicht  irre 
führen  lassen. 

Daß  die  Schmelze  bei  großen  Öfen  langer  dauert  wie  bei  kleinen 
hängt  damit  zusammen,  daU  in  ersteren  fast  immer  eine  größere  Bad- 
tiefe besteht.  Abgesehen  davon  liegt  nach  dem  Einsetzten  ein  räum- 
lich größeres  Haufwerk  im  Ofen,  das  mehr  Zeit  beansprucht,  um  von 
der  Wärme  durchdrungen  zu  werden.  Auch  mutet  man  größeren  Öfen 
das  Einschmelzen  von  schweren  Schrottstucken  zu,  die  in  kleinen  Öfen 
von  vornherein  ausgeschlossen  sind. 


Der  Kohlenverbrauch. 

Er  steht  in  Beziehung  zum  Fassungsvermögen  und  zur  Schmelz- 
dauer. Ein  großes  Fassungsvermögen  und  eine  kurze  Schmelzdauer 
wirken  günstig  ein.  Die  Zahlentafel  S.  440  nennt  die  günstigsten  Werte, 
bezogen  auf  Stankohle  Bei  guten  Braunkohlen  und  Braunkohlenbriketts 
braucht  man  die  1,5  fache  Menge.  Im  übrigen  sei  auf  den  Wärmehaus- 
halt verwiesen. 

Der  Abbrand. 

Seine  Berechnung  siebe  S.  415.  Im  allgemeinen  gilt  g — 97o-  Als 
Mittelwert  etwa  87o- 

Die  sauren  Martinofen. 

Es  besteht  die  Gefahr  eines  zu  schnellen  Frischens  in  geringerem 
Maße.  Man  kommt  mit  einem  geringen  Roheisenanteil,  meist  15 — 20% 
des  Einsatzes  aus. 

Man  setzt  etwa  '/^  des  Roheisens  vorab,  damit  schnell  ein  Schmelz- 
bad entsteht,  in  das  der  nachfolgende  leichte  und  dann  der  schwere 

')  Alsdtsn  fiieQt  za  viel  Wlnne  an  die  Umgebnog  ab. 

1)  Alsdann  rerbrennen  die  Gmc  iu  !plt,  so  d&Q  zn  viel  Wurme  in  die  Kammern 
gefOhrt  vird. 

3)  Altdum  hilf  dM  Flicken  m  luge  Zeit  aof. 
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Schrott  eintaucht.  Am  SchluQ  folgt  der  Rest  des  Roheisens.  Gerade 
vor  das  Stichloch  legt  man  Roheisenmasselen,  weil  hier  die  kälteste  Stelle 
des  Herdes  ist. 

Ein  Siliziumgehalt  von  i  ,2  5 — 2  %  Si  ist  am  günstigsten.  Bei  weniger 
als  1,25  °o  bedarf  man  eines  Sandzusatzes  bei  mehr  als  2  "j^  Si  hat  man 
mit  Garschau mgraphit  zu  tun,  der  eine  förmliche  Decke  bilden  kann'j- 
Auch  geht  die  Schmelze  zu  heiß  und  schäumt  über. 

Ein  Kalkzuschlag  kommt  nicht  in  Betracht.  Wenn  das  Roheisen 
zu  siliziumarm  ist,  gibt  man  etwas  Sand,  um  eine  Schlacke  zu  bilden. 
Sonst  besteht  keine  Abweichung,  nur  muß  peinlich  genau  auf  Phosphor- 
armut des  Roheisens  und  Schrottes  gesehen  werden.  Ein  Setzen  von 
Erz  kann  geschehen,  muß  aber  mit  noch  größerer  Vorsicht  wie  beim 
basischen  Ofen  geübt  werden,  weil  hier  die  Fürsorge  fiir  das  Ofenmauer- 
werk noch  hinzukommt. 

Der  Verlauf  der  Schmelze,  Kohlenverbrauch  und  Abbrand  sind  etwa 
ebenso  wie  beim  basischen  Ofen. 

Früher  glaubte  man  nicht  im  basischen  Ofen  ein  hartes  Material  gleicher 
Qualität  wie  im  sauren  Ofen  herstellen  zu  können.  Diese  Ansicht  ist 
neuerdings  verlassen,  wenn  auch  für  einige  harte  Sondererzeugnisse 
(Radreifen)  der  saure  Martinofen  bevorzugt  werden  mag,  und  ein 
Veredelungsverfahren  bekannt  ist,  bei  dem  fertiggemachtes  basi- 
sches MartinofenfiuD eisen  in  einen  sauren  Martinofen  übergeführt  wird. 
(Vgl.  S.  477). 

Ein  anderer  Weg  führt  auch  zum  sauren  Ofen,  indem  Blöcke,  die 
im  basischen  Ofen  erzeugt  sind,  unter  Zufiigung  von  Ni,  Cr  und  Si  ein- 
geschmolzen werden.    (S.  461). 

Kennzeichnend  ist,  daß  man  anfangs  im  basischen  Ofen  Kohlen 
und  Schmelzdauer  bei  gleichem  Abbrand  sparte,  weil  man  schneller 
herunterfrischte.  Dies  führte  aber  zu  Mißerfolgen,  wenn  man  härteres 
Material  herstellen  wollte.  In  der  Folgezeit  hat  sich  der  Unterschied 
ziemlich  ausgeglichen.  Nur  wird  man  fiir  kohlenstoffarmes  Flußeisen 
den  basischen  Ofen  bevorzugen. 

Dies  gilt  auch  dann,  wenn  man  sehr  geringe  P-Gehalte  einhalten 
muß,  was  sich  im  sauren  Ofen  nur  bei  un  vergleich  lieh  größeren  Selbst- 
kosten bewerkstelligen  läßt. 

Der  saure  Ofen  kommt  hauptsächlich  für  Stahlformguß  in  Betracht. 
Will  man  aber  in  der  Nachtschicht  Blöcke  gießen,  so  versagt  das  Ver- 
fahren und  man  muß  dann  zum  basischen  Ofen  übergehen. 

Die  Ofenhaltbarkeit  ist  beim  sauren  Ofen  besser  wie  beim  basischen, 
z.  B.   700 — 800  Schmelzen  gegen  500  Schmelzen^). 

■}  Metallurgie,  1906,  S.  50;.     Vgl.  auch  ä.  404, 

=t  Vortrag  Springorum,  Suhl  und  Eisen,  189;,  S.  364. 
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40.   Die  Roheisen  frisch  verfahren  im  basischen 

Martinofen '). 

Allgemeines. 

Unter  Roheisen  frisch  verfahren  sollen  Schmelzverfahren  mit  stark 
überwiegendem  Roheisenanteil  verstanden  werden.  Man  kann 
dann  nicht  mehr  im  Sinne  des  Schrottverfahrens  arbeiten,  weil  Schmelz- 
dauer und  Kohlenverbrauch  zu  groß  werden  wurden. 

Man  muß  also  anders  verfahren,  und  zwar  ist  die  Lösung  in  zwei 
Richtungen  denkbar: 

a)  Man  wendet  ein  Vorfrischverfahren  mit  Hilfe  von  Ge- 
bläsewind in  gleicher  Weise  wie  beim  Konverter  an  (Wittko- 
witzer  Duplexverfahren). 

b)  Man  fuhrt  Eisenerze  in  größerer  Menge  ein,  die  ihren  Sauer- 
stoff an  den  Kohlenstoff  und  die  anderen  Eisenbegleiter  abgeben. 

Bei  letzterem  darf  die  Schlackenmenge  aber  nicht  zu  groß  werden; 
sonst  kommt  es  zu  einem  Stillstand,  und  neue  Zusätze  von  Eisenerz 
haben  dann  auch  keine  Wirkung.  Dieser  Fall  tritt  bei  höherem  P-Gehalt 
des  Roheisens  ein.  Alsdann  muß  man  die  Möglichkeit  haben,  die 
Schlacke  ituszuwechseln. 

Dies  kann  in  verschiedener  Weise  geschehen.  Als  lebensfähig  haben 
sich  nur  das  Bertrand-Thielverfahren  und  das  Höschverfahren, 
das  Talbotverfahren  und  einige  andere  Verfahren  im  Kippofen 
erwiesen. 

Da,  wo  kein  Auswechseln  der  Schlacke  stattfindet,  arbeitet  man  im 
feststehenden  Ofen  und  spricht  kurzweg  vom   »Erzschmelzen*. 

Man  kann  die  Arbeit  abkürzen,  wenn  man  einen  Mischer  zwischen 
Hochofen  und  Martinofen  einschaltet,  und  diesem  unter  Eisenerzeinsatz 
einen  kleinen  Teil  der  Frischarbeit  überträgt.  Man  spricht  dann  von 
Vorfrischmischern. 

Solche  Roheisenfrischverfahren  sind  zuerst  infolge  Schrottmangels 
angewandt.  Sie  sind  dann  da  eingeführt,  wo  die  Zusammensetzung  des 
Roheisens  weder  für  den  sauren  noch  für  den  basischen  Konverter  paßt, 
also  bei  mittlerem  P-Gehalt.  Sie  greifen  aber  in  neuester  Zeit  auch  in 
deren   Gebiete   ein   und   sind    in    wirtschaftHcher   Beziehung,   auch   bei 

'}  Samioelliteratur  Über  solche  Verfahren : 

1.  Ledebur,  Eiienhöltenkunde,  Verlag  Felii  in  Leipiig; 

2.  Dicbmann,  Der  basische  Herdofenpro leß,  Springer  Berlin; 

3.  Petersens  Vortrag.  SUbl  und  Eisen,   1910,  S.  l; 

4.  Gencniers  Vortrag,  ebenda,  1904,  S.  1419. 

;.  Geilenkirchen,  Kallerblasenes  Roheisen  zur  FluBeisendarstellung.  Doktorarbeit 
Aneben. 

6.  Auch  entbült  Scbusters  Vortrag  Über  das  Talbotverfahren  viele  Angaben  über 
andere  Verfilbren,  Stahl  und  Eisen,  1914,  S.  944,  994,   1031. 
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Erzeugung  gewöhnliciherQualität  überlegen,  sobald  die  Windfrischverfabrea 
nicht  ihre  günstigsten  Bedingungen  finden.  Das  letztere  gilt  in  Deutsch- 
land nur  noch  für  den  Minettebezirk  und  Peine;  am  Niederrbein  und  in 
Westfalen  ist  der  Wettkampf  noch  unentschieden. 

Es  sind   in  neuester  Zeit  sehr  groDe  Fortschritte  gemacht,  die  sich 
durch  die  Stichworte:    Sehr  große    Öfen,   verbesserte  Ofenhaltbarkeit,  . 
mechanische  Beschickung  und  Koksofengas  kennzeichnen  lassen. 

Bei  allen  den  genannten  Verfahren  wird  fast  nur  mit^flüssigem 
Roheiseneinsatz  gearbeitet.  Fester  Roheiseneinsats  ist  aus  wirtschaft- 
lichen Gründen  unterlegen.  Er  wird  nur  dann  angewendet,  wenn  fiüssiges 
Roheisen  nicht  zur  Stelle  ist,  was  vorkommen  kann,  wenn  Martinöfen 
und  Hochöfen  nicht  im  Gleichschritt  arbeiten. 

Um  in  dieser  Richtung  gesichert  zu  sein,  um  eine  möglichst  gleich- 
mäßige Roh  eise  nzusammensetzung  und  Temperatur  zu  haben  und  der 
Entschwefelung  wegen  hat  man,  auch  wenn  man  nicht  in  ihnen  vor- 
frischen  will,  Robeisenmischer  eingeführt.  Um  aber  die  Möglichkeit 
des  Vorfrischens  zu  haben,  hat  man  sie  vielfach  anders  konstruiert  wie 
in  Wind  frisch  Stahlwerken  und  als  Kippöfen  gebaut. 

Mangel  an  Schrott  tritt  in  Ländern  mit  gering  entwickelter  Industrie 
am  fühlbarsten  auf.  So  kommt  es,  daß  die  russische  Eisenindustrie 
schon  vor  1890  ein  ganz  besonderes  Interesse  für  diese  Verfahren  ge- 
zeigt hat. 

a.  Verfahreo,  die  zum  Vorfrischen  Gebläsewind,  wie  im 
Konverter  anwenden. 

Praktischen  Erfolg  hat  nur  das  Wittkowitzer  Duplexverfahren 
mit  saurem  Konverter  und  basischem  Martinofen  gehabt,  das 
1882  eingeführt')  und  erst  im  Jahre  1913  durch  das  Talbotverfahren 
verdrängt  wurde. 

Eine  kurze  Beschreibung  soll  hier  folgen"): 

Eb  wurde  im  sauren  Konverter  (lo  t)  ein  Roheisen  mit  JjSo/o  C;  2,5— 3,0%  Mn; 
0,03— 0,060/0  S;  0,8— 1,0%  Si;  etwa  0,5 »/„P  in  8  Minaten  verblaaen,  so  daß  es  1,0%  C; 
0,5  "/o  Mo,  0,0  Si  enthielt.  Dann  wurde  der  Konverter  in  eine  P&nne  entleert  und  im 
baiisclien  Martinofen  (aa  t)  fertiggefrischt  and  entphosphert  In  letztere  wurde  Kilk, 
Eri  (iw/ol  und  Schrott  (iC/o]  vorher  eingesetzt  und  das  Roheisen  in  3  Partien  eingegossen. 
IMc  PfiDiie  wurde  nicht  gekippt,  sondern  unter  Anwendung  einer  Stich lochsichemng, 
durch  Abstich  entleert  3). 

Uie  MartinäfeD  hatten  eine  sehr  kurze  Scbmebdaner  (3  Standen)  und  brauchten  nnr 
lo^/o — 120/0  Kohlen.  Das  Ansbriogen  betrug  9i°/o.  Die  sauren  Konverter  konnten 
500  t  Robeisen  mit  ein  und  demselben  Fntter  Verblasen. 

■}  Vgl.  den  Vortrag  von  Schuster,  Stahl  und  Eisen,  1914,  S.  94J,  auch  den  Vortrag 
von  Holi,  ebenda,  1902,  S.  3. 

'}  Nach  Reisenotiien  des  Verfassers. 

^]  Nicht  desoTjdiertes  Floßeisen  lißt  sieh  schlecht  ausgießen.  Auf  diese  Weise  wurde 
auch  die  Schlacke  zurSckgehalten. 
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Das  Verfahren  hat  gute  Ergebnisse  gebracht  und  muQte  nur  deshalb 
weichen,  weil    der  erforderliche  Schrott  nicht  mehr  zu  beschaffen  war. 

In  Deutschland  ist  es  allerdings  nur  vorübergehend  in  Oberschicsien 
in  Erscheinung  getreten,  sonst  aber  in  Amerika,  auch  gerade  in  jüngster 
Zeit  zur  Anwendung  gelangt.  Hier  wandte  man  aber  nicht  feststehende, 
sondern  kippbare  Martinöfen  an*}. 

Ein  anderes  früher  vielgenanntes  Verfahren  von  Daelen-Pczolka') 
.  benutzte  ein  fahrbares  Windfrischgefäfl  von  20 1  Inhalt  mit  seitlicher 
Windeinflihrung  an  Stelle  des 
sauren  Konverters  zum  Vor- 
frischeo.  Es  hat  keine  Anwen- 
dung gefunden,  nachdem  Ver- 
suche in  Krompach  {Ungarn}  u.  a. 

den    Übelstand    ergeben    hatten,        ^       Trans^^portpfannen   ^ 
daß  die  ganze  Umgegend  durch         jÄ<«**o«.^j — X — .tujMahhi 
Eisenrauch  verqualmt  wurde. 

ßn   Vorschl^   von    Kerno- 


i.       ■«   j       Dt.--       ■     j      n-  *^  i  li^ädd^ÜyiüMMl 

han*)  das  Roheisen  m  der  Rmne  r — ?        r-— a       p-^       pJi_        p,' 

unter  Winddurchblasen  von  unten  LJ  \_3'rs\PQi.nn\nJ  \J 
vorzufrischen,  ist  nie  verwirklicht.  .     '  *  '^  ^' 

Dasselbe    gilt   von   Eyermanns  t,^"^'-'"}^"^'^.''"':.^'"'^^- 

„_„ — -_  C-     ■■      -    öjo 

'J  Vgl.  X)  SCalil  und  Eisen,  1905,  Abb.  »99.  Dupleiverf»hr«p  \a  Amerika. 
S.  1230.  Es  wurde  in  den  südlichen  Srt™ti.ch.  t»r.Kllung  Jler  täglich«  V.,f^ 
„,  ~,  .  „.  .L  u  t-  VI  1  ^  Kückkohlong  de.  crhlueneoMeimHi  iBdarTrBBi- 
Staalen  dBsKnothsche  Schlackenver-  p„rtpfiumem.dFertign.„h<m  ImOf«.  ÄRÜckkoUting 
fahren  «ngewandc,  bei  dem  die  Schlacke  des  eiblMenen  Metilli  im  Qita  und  Fenigmichen. 
im  Kippofen  blieb  imd  du  Beaseraerflutt-  ^  Rflokkohlung  dei  erblufne«  Meull.  im  Ofen  bL, 

,,„  a™f  g.go„=.  ,„d,.         i^■|;.'i;.1J'JLr^X""■.".ta^Äs: 

b)  Stahl  und  Eisen,  1908,  S,  277.  Ent-  Mitüd. 
wuif  von  Blair.  Es  sollte  das  Bessemer' 

flnOeiscn  (30  t  Konrerterj  in  fettstehenden  Doppel flammenöfen  von  110  t  (der  Herd  war 
durch  eine  gekUhlle  FcnerbrOcke  qaer  hindurch  geteilt)  in  4  Stunden  fertiggefrischt  und 
«Dtphosphert  werden. 

c)  Vgl,  Stabl  und  Eisen,  1914,  S.  3S6.  Duplex rerfabren  in  Lackawanna;  Beth- 
lehem Steelworks,  Jones-Laugblin  und  Aliquippa.  4  Bessemerkonverter  m 
I2,S  t  füllen  Gußpfannen  von  20  t  mit  Flußeisen  mit  0,08 — 0,20/0  C.  Dies  wird  unter 
■orgM  tigern  Zurückhalten  derScblaeke  (zweimaliges  Umgießen]  in  kippbare  Martinöfen  (li;  t) 
entleert.  Dann  folgt  WalisinCer,  Kalk  und  Bessemerstahl,  den  man  nur  auf  Z°/oC, 
0,0%  Sl  heronteigeblasen  hat  ('^  der  Roheisenmenge).  Noch  i  Stande  20  Minuten  gießt 
man  100  t  fertiggefrischtes  Flußeisen  ab.  Es  sind  hier  Anklinge  an  das  Talbotver&hren 
vorbanden.  Man  hat  nur  ^iS^/a  Koblenverbranch.  Das  Verfahren  ist  trotzdem  teurer 
als  das  rrine  Martinverfabren.  Man  erzielt  aber  sehr  große  Eneugongsmengen.  Das 
'Hocbofeneisen  wird  ment  in  Mischer  entleert. 

d)  Vgl.  Abb.  29g  und  Stahl  und  Eisen,  1918,  S.  433. 

's  Vgl.  Vortrag  von  Daelen,  Stahl  und  Elsen,  1S97,  S.  401,  auch  Genzmers  Vor- 
trag, eilend«,   1904,5.  1419. 

3!  Stahl  and  Eisen,   1901,  S.  317  (Campbell]. 
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Konstruktion '),   der   an  einen   Icippbaren   Martinofen   einen  Windkasten 
anheftete,    um    ihn    zuerst  als   Konverter  und   hernach    als    Martinofen 

zu  benutzen. 

b.  Verfahren,  bei  denen  Eisenerze  den  Sauerstoff  zur 
Beschleunigung  des  Frischens  einfahren. 

Diese  Verfahren  können  in  Hinblick  auf  die  Schlacke  nur  in  ba- 
sischen Martinofen  ausgeübt  werden. 

I.  Das  gewöhnliche  Rohetsenerzverfahren  in   feststehenden  Öfen. 
(Sogenanntes  Erzschmelzen.^ 

Das  Verfahren  ist  nur  bei  Roheisengattungen  mit  niedrigem  P- Ge- 
halt durchführbar,  weil  sonst  die  Schlackenmenge  zu  groß  wird.  Es 
ist  in  kleineren  Ofen  nicht  anwendbar.  So  ei^ab  ein  Betrieb  mit  einem 
7t-0fen  Mißerfolge^ 

■  Ein  großer  Vorteil  liegt  bei  allen  diesen  Verfahren  'darin,  daß  ein 
Teil  des  Fe  im  Eisenerz  durch  den  Kohlenstoff  des  Roheisens  reduziert 
und  nutzbar  gemacht  wird.  Es  entsteht  dadurch  eine  Erhöhung  des 
Ausbringens  oder,  wie  es  in  der  Betriebssprache  (nicht  gerade  logisch^ 
heißt:  Ein  Zubrand  (vgl.  S.  416). 

Diese  Reduktion  (Fe^O^  +  3  C  =  Fe,  +  3  CO)^)  erfordert  aber  von 
außen  geführte  Wärme,  genau  wie  im  Hochofen,  die  dem  Ofen  ent- 
zogen wird.  Sie  müßte  Am  Kohlen  verbrauch  zur  Geltung  kommen, 
wenn  nicht  die  Anwendung  flüssigen  Roheisens  eine  Ersparnis  an 
Schmelzwärme  und  an  Schmelzzeit  hervorbringen  würde.  Dies  letztere 
wird  dadurch  erklärt,  daß  Eisenerz  und  flüssiges  Roheisen  sofort  sehr 
energisch  in  Wechselwirkung  treten;  so  energisch,  daß  die  Ofeohaltbarkeit 
gefährdet  werden  kann  und  man  durch  Setzen  von  Kalkstein  anstelle 
des  gebrannten  Kalks  die  Temperatur  dämpfen  muß. 

Es  tritt  ein  sehr  starkes  Schäumen  des  Bades  ein,  das  dazu  zwingt 
einen  lieferen  Herd  anzuwenden  und  in  die  Türschwellen  Dämme  aus 
Kalk  zu  legen.  Auch  dann  noch  fließt  etwas  Schlacke  zu  den  Türen  hinaus. 

Es  sollen  hier  einige  kennzeichnende  Beispiele  folgen:" 

I.    Oberschlesischer  Betrieb*): 
Feststehende    Marlinöfen    für    26— 27  t  metallischen    Einsatz    arbeilen   mit  55— 60O0 
RobeUen  and  45 — 40%  Schrott,  daniiiCer  auch  Spfint;.     Es  wird  von  der  Artuitseite  ber 
tingegossen.     Man  setzt  in   dCD    leeren   Ofen  gebrannten   Kalk,   darauf  den  Schrott  und 

')  Stafal  und  Eisen,   1900,5.310, 
=,'  Uibbard,  Stahl  und  Eisen,   1892,  S.  iz. 
h  uz  kg  Fe  aus  FeaO,  reduziert  =  —  201  152  \VE 
36   >    C     zu     CO      verbrannt"^  +    SS  920     » 
Verbleiben  —  112232  WE 

Für  1  kg  Fe  sind  es  —  looz  WE  und  für  1  kg  C  sind  es  —  3118  WE. 
*',  Nacb  persönlichen  Notizen. 
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die  Spfine,  darauf  Erz  (30%  vom  Robeisen  —  es  sind  scbwedJsche  Blötbergmagnete  mit 
Sö'^.'o  Fe,  12  -  150,0  SiOa).  Dana  wird  das  flüssige  Rohelsen  eingegossen.  Es  ist  ein 
Stahleisen  mit  etwa  1,0— 1,60/0  Si;  l,8-2,4%Mn;  0,5— 0,65  ",.'0  P;  0,05  —  0,10/05.  Das 
Erz  ragt  aus  dem  Bade  heraus  und  wird  sllmühlich  geläst.  Versuche,  da^  Era  auf  den 
Schrott  zu  setzen,  haben  sich  nicht  bewährt.  Dasselbe  gilt  von  Versuchen,  statt  des  ge- 
brannten KalLs  KalkEti-in  anzuwenden.     Schmeiidauer  6  Standen. 

Es  weiden  gS^/o  des  eingesetitcn  Eisens  (der  Eisengehalt  des  Erics  nicht  mitge- 
rechnet] ausgebracht.     Kohlen  verbrauch  19— 30*/o- 

Es  worden  90 1  versandtfthige  lilöeke  fdr  i  Tag  und  Ofen  erzeugt  IJahres-Durch- 
scbnirt).  Die  Ualtbnrkeit  des  Ofens  ist  nicht  schlecht.  Sie  betragt  550  Schmelzen  flir 
den  Oberbaa  und  1100  Schmelzen  für  die  Giilersteine. 

Hier  werden  80%  des  Einsatzes  als  flüssiges  Roheisen  (mit  elwa  3,8%  C;  0,3-0,481; 
3— 3,4"/'oMn;  0,01 — 0,04?)  eingeführt,  10%  werden  als  Schrott  gesetit.  Erzmenge  = 
l6o.'i>  vom  Ausbringen.     Es  ist  Kostspat  vom  Erzberge. 

Erst  Erz,  dann  Schrott  und  Kelle,  dann  flüssiges  Koheisen.  Nach  : — 3  Stunden  er- 
reicht das  Kochen  seinen  Höhepunkt,  Schmeiidauer  ; — 6  Stunden,  Ausbringen  =  ioo°/o, 
ebenso  betrachtet  wie  im  Beispiel  1.  Kohlenverbrauch  ^  40'>/o,  neuerdbgs  weniger.  Es 
handelt  sich  um  Leobeoei  Braunkohle  in  Kerpely  gasen  engem.  Die  Haltbarkeil  des  Ofens 
ist  sehr  gut.    550  Schmelzen  Süi  den  Oberbau  und  3000  Schmelzen  für  die  Kammersteine"). 

Es  ist  auch  ein  Schlacken  stich  loch  vorhanden,  nus  dem  die  Schlacke  beim  Cber- 
schSumcQ  ausfließt  (vgl,  das  Mo  nellverfahren;. 

Das  Roheisen  geht  durch  einen  geheizten  Wellmankippofen  (150  t|,  der  als  Mischer 
wirkt.  Er  wird  aber  nicht  mit  Erz  beschickt,  um  nicht  das  wenige  Si  des  Roheisens  ganz 
herauszu frischen,  sondern  nur  mit  etwas  Kalk.    Er  leistet  eine  gute  Entschwefelung  ^5ao,D.'. 

3.  Südrussischer  Betriebs.   (Abb.  300). 
Reines  Roheisencrzschmelzcnl     Es    wurden    26.1  t  Roheisen    :m;t4,z5°nC 
1,03%  Si;  o,i6"/o  P;  j,92°'o  Mn)  in  2  Pfannen  auf  1,33  l   Kalkstein  =  S,;"  o  und  5,72  t 
Erz  mit  99°'o  Fe,Oj  =  2l,So.o  gegossen.    Nachgesetzt  wurden 
330  +  180  kg  =  l,5'>'o  Erz 
Zur  Desoxydation  wurden  200  kg  =;  0,760/0  Keiromangan  |8oo/o  Mn^  gebraucht. 
Die  Schmelze  wurde  nach  4  Stunden  25  Minuten  abgestochen. 
Das  Flnßeisen  enthielt  kurz  vor  dem  Ferromanganzusalz 

0,120/0  C,  Spur  Si;  o,oi°/ol';  0,46"/.,  Mn 
und  beim  Abstich  0,090/0  C,  Spur  Si;  0,0 2 «'o  P;  0,710/0  Mn. 

Für  100  kg  Roheisen  wurden  durch  das  Erz  eingeführt  16,47  Fe. 
Anderseils  brannten  ab  4,21  kg  C 


Unterschied         7,44  kg 
Von  dem  mit  dem  Erz  eingeführtem  Fe  wurden   14,64=  89  =  0  gewonnen. 
Demnach  wurden  für  100  kg  eingesetztes  Roh  eisen  107,44  kg  Stahl  ausgebrai 
brand  =  7,44°'o.     Die  Schlackenmenge  betrug  l8,4'''o.     Ibr  Eisengehall  9.93"" 

')  Nach  persäniicben  Notizen  des  Verfassers. 

=    Die  Kammern  haben  ein  Faohwerk  mit  G  Zügen  genau  wie  bei  einem  Cowpe 

f  Nach  Dichmann.    Vgl.  sein  Buch  S.  205  a.  f. 
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40.    Die  Roheisen rrlschverfihreo  im  bttischen  bUrtbofen. 


Man  verwendet  KalkEtein  ui  Stelle  des  Kalkes,  um  die  Temperstar  in  der  Koeh- 
periode  in  drUcken. 

Eia  Obenchuft  an  Eisenerz  muß  Tennieden  werden,  um  die  SehUckemenge  »od  die 
Menge  des  venehlackten  EUens  nicht  annötig  tu  Termehren.  Wir  haben  oben  erfahren, 
dafi  der  Eisengehalt  der  Schlacke  nicht  mehr  als  10%  lietrageii  soll.  Man  erzielt  dies, 
lodern  man   ranlchit  weniger  En  eiosetit  nnd  hernach  ergSnzL 

Die    Literatur')   aber   diese    sitdnissiichen  Betriebe  kl  umfangreich.     Vielfach  ist 


richtigen    Einschm 


!  1  z  e  n  von  Erz  znsanuneu  mit  Kalk  [an  einer 
Stelle  auch  cnm  z.  T.  dorch 
Dolomit  ersetzt)  die  Rede. 
In  diese  flüssige  EnkaUc- 
schlacke  wird  das  flüssige 
Roheisen  gegossen  und 
schinmt  natürlich  sehr  stark 
auf.  Vielfach  hat  man  des- 
lialb  einen  Chjomeisenstein- 
herd  in  die  Ofen  eingebant*/. 

4.  Wiltkowiti3). 
Man   arbeitete    hier  in 
feststehenden  Üren(so—6ot| 
mit  7;°/o  flüssigem  Mischer- 
roheisen nnd   35%  Schrott 
am   gOnstigsteD.     Eine    ge- 
ringere Schrottmenge  ergab 
Schwierigkeiten. 

Die  Menge  des  aus  dem 
Erz     reduzierten     Fe     be- 
trug 78"/o. 

Es   lieD   sieb   auch   bei 
den    V erschied encD    P-   und 
Mn-Gehalten  jede  Qualitit 
(harte  und  weiche)  herstellen. 
Näheres  siehe  beim  Tal- 
bo  tverfahren,  das  d  iesem  Ver* 
....u...  .......  w  ..  fahren    wirtschaftlich    weit 

überlegen  ist. 
Ist   man    gezwungen     festes    Roheisen    beim   reinen    Roheisenerz- 
schmelzverfahren zu  verarbeiten,  so  erfährt  man,  daß    die  Ofenhaltbar- 
keit eine  schlechtere  wird  und  der  Bedarf  an  Erz  und  Kalk,  die  Schmelz- 
dauer und  der  Kohlenverbraucb  wächst. 

Dichmann^j  erklärt  dies,  abgesehen  von  der  aufzuwendenden 
Schmelzwärme,  mit  der  Bildung  von  chemischen  Übeigangskörpern,  die 
infolge  des  Hineintropfens  des  flüssigen  Roheisens  in  das  Erz  entstehen 
und  sich  schwer  in  der  Schlacke  lösen. 

■)  Vgl.  Dichmanns  Buch,  auch  Naske,  Slabt  nnd  Eisen,  1907,  S.  331.  Schdanow, 
(Cienstocban),  1909,  S.  1930  ond  1987. 

■)  Stahl  nnd  Eben,  1S98,  S.  714  auch  Schmidhainmer,  ebenda,  190z,  S.  651  (das 
Eraeinschmeben  mit  Kalk). 

^  Vgl.  Schusters  Vortrag,  Stahl  nnd  Eisen,  1914,  S.  945  und  994. 

t)  Vgl.  sein  Buch,  S.  192. 


0  35  40 


SM  kg,    B.O  kg.  4 
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c.  Erzschmelzen  bei  Anwendung  des  Yorfrischmischers']. 

Die  Georg'Marienhütte  ging  in  dieser  Richtung  vorbildlich  vor. 
Daselbst  arbeiten  2  Vorfrischnuscher  (150  und  250  t),  die  mit  Hoch- 
ofengas geheizt  und  unter  Erzzusatz  betrieben  werden,  mit  4  feststehenden 
Martinöfen  (45  t)  1 


Md 

Si 

p 

s 

"/= 

"A 

•/. 

•/. 

ao7 

0,83 

o,ao 

0,46 
0,40 

0,0s 

0,035 

Roheisen  moe  dem  Miiclier 

123 

y/o  gedrückt  (meist  wohl  nur  «nf  «iS^/iJ. 


I  FMauDgt'BnueieD,  müi  HochafenKU  (<di«i(. 


Der  Vorteil  des  Vorfrischmischers  drückt  sich  darin  aus,  daO  die 
Martinöfen,  die  mit  12 — i8'/o  Erzzugabe")  arbeiten,  eine  Schmelzdauer 
von  nur  3  Stunden  haben,  auch  „^„m^u,       S^ST^''^^'' 

wenn  sie  mit  Roheisen  allein  1 — — —.,      ''"y^^c         -fr^-^-' 

arbeiten.      Bei    Schrottzi^be  l    ][f=4  i 

(30°/,)   dauert   es   länger,   bis  '        -"'    IJ"  ^ 

zu  5'/>  Stunden.  Das  Aus- 
bringen beträgt  dabei  104°/^ 
[das  Fe  des  Erzes  dabei  nicht 
gerechnet). 

Die  Mischer  sind  kippbar.  Auf  Schweiflofenzi^eln  liegen  Magnesit- 
steine, darauf  Stampfdolomit  Alle  8  Ti^e  wird  entleert  und  geflickt. 
Die  Haltbarkeit  des  Futters  ist  dann  gut  [i  Jahr  und  mehr).  Alle 
3  Stunden  erfolgt  das  Abkippen  und  NeuaufFiillen. 

Das  Verfahren  ist  auf  ein  westfälisches  Werk  (Bochumer  Verein), 
das  ausschließlich  Qualitätserzeugnisse  herstellt,  übertragen.  I£er  arbeiten 
2  Vorfrischmischer  (350  t,  aber  meist  nur  250  t)  mit  5  Martinöfen  mit 
50  t  Einsatz  zusammen  und  leisten  750  t  T^eserzeugung.  Auf  geringen 
S-  und  P-Gehalt  wird  besonders  gesehen.  Trotzdem  braucht  man  aber 
im  Mischer  nicht  phosphorreines  Esenerz  zu  verwenden,  wohl  aber  im 
Martinofen.  Ausbringen  in  letzteren  t=  i037o-  Kohlenverbrauch  für 
Mischer  -|-  Martinöfen  =  2370- 

Auch  zwei  oberachlesische  Werke  haben  das  Verfahren  über- 
nommen. 

In  dem  einen  bedient  ein  Vorfrischmischer  (150  t)  2  Martinöfen  (40  t). 
Man  frischt  bis  auf  3,0%  C  herunter.  Das  Mischerfutter  hält  angeblich 
I V4  Jahr- 

')  SattmiDn  wollte  das  Roheisen  betm  FUcben  *om  Hochofen  (ScUaekeDSohdder) 
zom  Martinofen  in  einem  Vorfritchberd  mit  iteehenden  BrennerflunnwD  bei  Anwendtmg 
heißer  Luft  Torbereiten.   Der  Vonchlag  Ist  nicht  verwlrldicht  (Stahl  mid  Eben,  1899,  S.  956}. 

*)  Magaeteisenitein  hat  sich  bester  «li  EiiToirogen  bewKhrt 
Oiana,  Eittuhaueakundc  IL  39 
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4JO  40'    ^e  RohdieDfilichTeTfiüiren  im  bas!Kh«ii  Mudnofea. 

Ein  solcher  Vorfrischmischer  ist  als'  Flachherdmischer  gebaut. 
Man  kann  ihn  auch  einen  KippoTenmischer  nennen,  weil  er  im  Not- 
falle auch  als  ein  kippbarer  Martinofen  betrieben  werden  kann. 

Man  geht  nicht  über  300  t  Fassungsvermögen  (besser  vielleicht  200  t) 
hinaus.  Man  heizt  gut.  Hochofengas  genügt,  weil  die  Temperatur  nicht 
zu  hoch  werden  soll  [etwa  1400°),  um  nicht  zu  starke  Frischwirkung 
zu  haben.  Meist  wird  allerdings  Steinkohlengas  angewandt.  Der  Ver- 
brauch an  Kohle  für  den  Mischer  allein  beträgt  67o')-  Man  schlägt 
außer  Eisenerz  auch  Kalk  zu,  um  eine  fiüssige  Schlacke  zu  erhalten. 

Die  Bedeutung  dieses  Vorfrischens  liegt  darin,  daß  man  das  Silizium 
bis  auf  einen  geringen  Rest  entfernt,  und  infolgedessen  das  starke  Auf- 
schäumen im  Martinofen  unterbleibt.  Auf  diese  Weise  kommt  der  Vor- 
teil des  flüssigen  Roheiseneinsatzes,  der  sich  un  schnellen  Verlauf  der 
Frischreaktion  äußert,  zur  vollen  Geltung,  ohne  die  Ofenhaltbarkeit  zu 
gefährden.  Daß  der  Mischer  auch  sonst  gute  Dienste  leistet,  wurde 
S.  447  gesagt.    Auch  lehren  es  die  fönenden  Zeilen. 

Durch  das  Vorfnschen  wird  eine  Abkürzung  der  Schmelzdauer  und 
eine  Brennstoffersparnis,  auch  eine  bessere  Ofenhaltbarkeit  bewirkt.  Im 
übrigen  sei  auf  die  Ausführungen  S.  S6  verwiesen. 

Dort  ist  die  Entschwefelung  im  Mischer  ausführlich  besprochen.  Ein^e 
Angaben  bringt  auch  der  Vortrag  von  Petersen'),  der  von  einer  Ent- 
kohlung bis  auf  3,11 7o  C  spricht  Der  P-Gehalt  geht  von  0,22  auf  0,16% 
herunter,  der  Mn-Gehait  von  i|78%  auf  0,6970- 

Einige  andere  Angaben  bringt  Schusters  Vortrag.  Es  handelt  sich 
allerdings  hier  nicht  um  ein  absichtlich  eingeleitetes  Vorfrischen,  sondern 
nur  um  Sammehi,  Au^lelchea  und  Entschwefeln  als  Vorbereitung  für 
das  Talbotverfahren '). 

d.  Die  Roheisenfrischverfahren  mit  Schlaclcenwechsel. 

Bei  P-reichem  Roheisen  kann  die  Schlackenmenge  so  groß  werden, 
daß  die  Frischwirkung  der  Eisenerze  wegen  der  Verdütmung  der  Lösung 
nicht  mehr  zu  wirken  vermag.  Setzt  man  viel  Eisenerz,  braucht  man 
auch  viel  Kalk.  Ist  dann  ein  Teil  des  Eisensauerstoffs  abgegeben,  so 
li^t  die  Schlacke  stumpf  im  Ofen.  Das  wird  anders,  wenn  man  die 
Schlacke  entfernt  und  eine  neue  Schlacke  aus  Eisenerzen  und  Kalk  bildet. 

■j  Mischer  in  Wittkowitz,  SUtÜ  und  Eisen,  1914,  S.  952. 

>{  Stahl  und  Eilen,   I9I0,  S.  4. 

^  Slahl  und  Eisen,   1914,  S.  9J3. 

Kippofenmiscber  ta  Wittkoiritz.  FassUDgsvermÖgen  300  L  Auf  i  t  Roheisen 
35  kg  Erz  und  10  kg  Kalliitein,  60  kg  SteiDkohle.  Haltbarkeit  ein  Jahr  und  mekr.  In 
der  Pfanne  37 — 50%  S  nnd  13%  Mn  entfernt  Hinter  dem  Mischer  dann  ofi^ — 0iO3°/a  S. 
Mn-Gehalt  von  i,£  bit  3,1  auf  0,9-1,00/1,,  Si-Gehalt  von  1,0%  auf  a,ao— o,2S°/o-  Die 
Miachencblacke  enthllt  30%  SiO«  neben  4,5 — 6"/g  Fe.  Die  mit  Hochofengas  gnt  vor- 
geiTlnnten  Pfannen  (30  t)  können  bi*  tn  4  Standen  ohne  Nachteil  vor  dem  Mischer 
varten.     In  24  Standen  joo  t  durchgesetzt.     Aaritringen  ^   100°/» 
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Die  ein&cfaste  Lösung  der  Aufgabe  besteht  darin,  daß  man  die 
stuoipfgewordene  Schlacke  überlaufen  läßt  oder  absticht 

Den  ersteren  Weg  hat  Monell  in  Pittsburg  betreten  und  vor- 
geschlagen, So'/o  der  Schlacke  in  dieser  Weise  abzustoßen.  Er  bildete  in 
bekannter  Weise  ein  Bett  aus  Eisenerz  und  Kalk  und  goß  das  Roheisen  darauf. 
Die  Herdtiefe  war  so  bemessen,  daß  beim  Kochen  die  Schlacke  über  die 
Türschwellen  Üoß.  Dann  wurde  in  gewöhnlicher  Weise  weiter  gearbeitet. 
Anfangs  arbeiteteM  on  e  1 1  mit 
festem  Roheisen,  ging  aber 
dann   zum   flüssigen   über']. 

Das  Verfahren  mag  bei 
geringem  P-Gehalt  anwend- 
bar sein,  aber  hier  ist  nach 
neueren  Anschauungen  ein 
Schlackenwechsel  unnötig 
und  nicht  einmal  vorteilhaft. 
'     SurzyckiinCzenstochau  '»'*■  ^•''^t- 

ordnete  ein  regelrechtes  Schlackenstidiloch  an  und  konnte  nun  die  abzu- 
stoßende Schlackenmenge  gut  regeln.  Das  Verfahren  soll  an  der  schlechten 
Haltbarkeit  des  Stichlochs  gescheitert  sein').    (Vgl.  Alb  S.  502.) 

Das  Bertrand-ThielTerfahren. 

Dies  Verfahren  ist  in  dem  böhmischen  Werk  Kladno  entstanden^), 
wo  Bertrand  als  Direktor,  Thiel  als  Stahlwerkchef  wirkte.  Der 
Schlackenwechsel  wird  dadurch  vollzogen,  daß  2  Öfen  angewandt  werden. 
In  dem  einen  wird  voi^efHscht,  in  dem  anderen  fertig^efrischt 

In  Kladno*)  [Roheisen  mit  3,5%  C,  0,5%  Mn;  o,;''/^  Si;  i,37o  P) 
stand  der  Vorfrischofen  auf  einer  Biihne,  der  vorgefrischte  Stahl  floß  in 
einer  Rinne  dem  untenstehenden  zweiten  Ofen  zu.  (Es  wurde  z.  B.  auf 
i>77%  ^  °'^3°/o  P  herunteigefrischt)  In  diesem  war  zuvor  ein  Schmelz- 
tod  aus  Eisenerz,  Kalk  und  Schrott  vorbereitet  Beim  Einfließen  des 
fltissigen  Roheisens  entstand  eine  sehr  starke  Frischreaktion,  die  zur 
Abkürzung  des  Verfahrens  beitrug.  Vor  dem  Geben  der  Zusätze  hatte 
das  heruntergefrischte  Flußeisen  0,078%  C  bei  o,043°/o  P. 

Abgesehen  davon  wurde  der  P-Gehalt  in  der  Schlacke  des  Vorfrisch- 
ofens  soweit  konzentriert,  daß  sie  für  Düngezwecke  verwendbar  wurde, 
was  sonst  nicht  bei  Martinofenschlacken  der  Fall  war.  Die  Schlacke  des  un- 
teren Ofens  ist  sehr  eisenreich  und  deshalb  gut  im  Hochofen  verwendbar '). 

')  Sc  fataidhammcr,  Stahl  nnd  Eben,  1901, 8.651.  Du  EnnuitmietenimUralnnddeDV^rei- 
Digt«!!  StaateiLln  beiden  FU«nsMhdemVerfalu'eii70DMoncU.78°;(c>desF«imEn  wird  rednzlen. 

']  Vergl.  den  Vortrag  von  Genzmer,  Stahl  and  Euen  1904,  S.  1419. 

^)  VgL  dal  Flammofeiueliin«lieD  daielbit,  dai  dieiem  Verfahren  die  Grandlage 
gegeben  bat  (S.  69)- 

<)  VgL  Thiel,  Stahl  nnd  Eiien,  1897,  S.  403  und  733 ;  Ebenda  1898,  S.  86  und  146. 

ij  Stahl  and  Eisen,  1898,  S.  750  [Thiel]. 

29* 
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40.    Die  Robräenfiiicliver&hreii  im  baiisehen  Mutinofen. 


Daß  die  Entphosphentng  im  oberen  Ofen  so  schnell  vor  sich  geht, 
ist  bei  den  chemischen  Voi^ängen  erläutert.  Hier  sei  nur  auf  den  Ein- 
fluß der  Temperatur  hingewiesen'}: 

Der    untere    Ofen    reichte    angeblich    fiir    2    Vorfriscböfen    aus. 

Die   letzteren    machten  bei   12  t  Roheiseneinsatz  je    4*/,  Schmelzen, 

der  untere,  der  außerdem  mit  i — 2,5  t  Schrott  beschickt  wurde,  machte 

9  Schmelzen  in  34  Stunden. 


4,0 

I.Ofsn 

2. Ofen 

Das  Schaubild  Abb.  303 

__ 

. 

3,0 

s 

Kladno  auch  mit  festem 

1 

c 

Roheiseneinsatz  gearbeitet 

2,0 

s 

Das  Verfahren    wurde 

N, 

dann  vom  HÖschwerk  bei 

10 

s~ 

.. 

^ 

' 

Dortmund   übernommen'), 

■tt 

N 

^ 

daselbst    aber    das    Über- 

Abb.* 

C-Uni 
Dledrii 

"- 

.- 

.,_ 

__ 

/ 

'/7 

.^ 

_ 

mit  Hilfe   eines    Pfannen- 
krana bewerkstelligt^]. 

Die   Zusammensetzung 
der  Schlacken  siehe  S.  41 5. 

lieb 

10 

seh 

ftlei 

/; 

de 

w 

iUt. 

12 

Eib 

"! 
's 

IS 

tdi 
56. 

4dt 

1. 

Tb 

^0 

nl«, 
Su 

2 

Sc 

idl 

Ihr 

1... 
IHB. 

'j  Ledebur  über  du  Beitrand  Tbiel-Verfabreii,  Stahl  and  Eisen,  1903,  S.  3$.  Bei 
hoher  Tempentnr  wurde  im  oberen  Ofen  '/;  des  C  und  '/i  des  P  estfernt.  Sri  niedT^e; 
Temperatnr  Vj  de*  C  und  »/lo  dei  P. 

■)  Vgl.  Potlgießer,  Stahl  nnd  Eisen,  1904,  S.  610. 
^  IDer  VerfitMer  fand  daselbst  folgende  Betriebiei^biiliM: 

Zwei  Öfen  von  je  15  [  uheiteten  znsamneo  und  führten  in  34  Standen  je  g — 10 
Schmelies  an*. 

Fttr  I  t  gnle  BlScke  warden  gebraacht: 

765  kg  flflasiges  Thomurohrisen  (0,3°/oSi,  1,50/0  Mn,  0,07%  S,  t,8%  P.  3.0%  C), 
116    »    Feineiientchrolt, 
40    •    Blechschrott, 
17    •    Drebspine, 
7    •    Kokillenbrach, 
9    •    Ferromangan, 
T     >    Spiegeleisen  lOsammFil  961   kg 
123  kg  Schweditche  MagneteisensMioe  mit  65%  Fe  =  14$  kg  Fe. 
34    >    Walisintd  mit  7ac'/<>  Fe  =  24  kg  Fe, 
S3    '    Kalkstein, 
63    ■    Kalk, 
359    ■    Generatorkohle, 
j2    t   Basisch«  Masse. 
Von  dem  gesamten  metallischen  Einsatz  worden  104%  ansgebracht,  wenn  man  den 
Qsengehalt  des  Enci  onbertleksichtigt  ll&t     Beiflcksichltgt  man  ihn,  so  sind  es  88%. 
TAe.   ScbUeke   des  VorfiiMhofen*   endtlelt   bis   na.  sjo/o  PiOj,  du  Ofenfatter  Bber- 
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Das  HSsch verfahren']. 

Es  hat  sich  um  das  Jahr  1905  unmittelbar  aus  dem  Bertrand-Thiel- 
verfahrea  entwickelt,  aber  seinen  Grundgedanken  beibehalten. 

Es  wird  aber  derselbe  Ofen  zum  Vorinschen  und  Fertigfrischen  be- 
nutzt Man  stiehl  in  die  am  Kran  hängende  Pfanne  ab,  läOt  die  Schlacke 
über  den  Pfanoenrand  laufen  und  kippt  den  vorgefrischten  Stahl  wieder 
in  den  Ofen  zurück,  nachdem  man  vorher  Kalk,  Schrott  und  Eisenerz 
eingesetzt  und  heifi  gemacht  hat. 

% 


Afcb.  30».    Sehanbildcr  einer  HSichichmelt«  ucli  Spriafonia.    (DoktoMibeit  AMbtoJ 

Dies  Verßihreo  bat  das  ursprüngliche  vollständig  verdrängt.  Es 
wird  imHöschwerk,  Hiistea  und  Haspe,  auch  in  Horde  ausgeübt, 
wo  es  unabhängig  und  gleichzeitig  entwickelt  war.  Man  hat  auch  sehr 
groQe   Öfen  herangezogen   (75  und  100  t)  und  dabei  Vorteile  erreicht 

Beim  fiertrand-Thielverfahren  wuchs  der  Herd  im  Vorfrischofen,  im 
zweiten  Ofen  wurde  er  angefressen.  Hier  hörte  dies  auf.  Die  größere 
Hitze  des  Ofens  in  der  zweiten  Periode  schmolz  die  Ansätze  fort.  Auch 
wurde  die  Ofenhaltbarkeit  besser. 

'}  Eine  »ehr  uufUhriiche  Darstellntig  hmt  Springoioin  in  leiner  Doktorubeit  über 
du  HötdiverMms  gegeben.  Ein  Auszog  findet  sich  in  Stahl  nnd  Eisen,  1910,  S.  39ti. 
Andere  Angaben  bringt  Dich  mann  nnd  anchFeterteos  Voitrag,  Stahl  mid  Eisen,  1910, 
S.  7.     Anch  Schock,  Stahl  imd  Bisen,  1914,  S.  697. 
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454  ^    ^^  RahdsenfriBchveifüueii  in  bubchen  Muttnofen. 

Man  fnscht  in  dem  ersten  Zeitraum  z.  6.  auf  1,46%  C;  0,34%  Mn; 
.0,267,  P  herunter  und  emelt  bei  757o  Roheisenanteil  eine  phosphor- 
reiche Schlacke  mit  25 — 26°/^  P.O,  (80 — 907,  davon  sind  zitratlöslich) 
und  4 — 77o  FeO,  in  einer  Menge  von  etwa  laVo  vom  metallischen 
Einsatz.     Die  Schlacke  des  zweiten  Zeitraums  (z.  B.  nur  6°/(,  P,Oj  bei 
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fBrcUe  Schnell  i»  Sinns  dei  HSacbverfahi 

191«,  &  4ej).     Dibsi  «urdi   dls  AbpUDaie   mit  Hilt 

UDta  Berilekdcliticaiic  der  TcBperatur  niw.  crmindc  di 

der  Slelnkoüagi»  und  dar  Verbromi 


«Dl  (301)  Mcb  SpringoTD 

B  dei  de  finiynich«!!  Gen 

id  TOD  dicier  Menge  (CgebUtJ  auf  die  Men 

ikflluft  (Nf«h>ll)  feflchluuL 


0;  j,6./.CB.i  9,»*/.H;  sM'/.  «■ 
:  aa  AbiBie  (DarcIiichniR): 
>!fl°/.  CO,;  .,j»/.  Oi  o  CO;  fc,}»/,  N. 

75  ooo  cbm  AbguQ  kommciu 

14 — 2o7o  FeO  und  etwa  io7o  MnO)  macht  etwa  1570  des  Einsatzes 
aus.  Die  erste  Schlacke  wird  an  die  ThomaspbosphatmUhle,  die  letztere 
an  den  Hochofen  abgegeben. 

Das  Ausbringen,  vom  metallischen  Einsatz  gerechnet,  beträgt  104 
bis  io8°/o-  ^ie  Ofenhaltbarkeit  wird  mit  400  Schmelzen  angegeben'). 
Die  starke  Reaktionshitze   wird  durch  Geben   von  Kalkstein  gedämpft 

Die  Zusammensetzui^  der  Schlacken  siehe  S.  415. 


'  Vielfach  ist  die  Halätariceit  aber  geringer  i.  B.  dqt  330  Schnelzen. 


DigitizsdbyGOOgle 


Die  RobeiieDfritcbverfiüirea  im  buitcben  Martioorea. 


455 


Ein  Betriebsbeispiel')  soll  noch  einige  Einzelheiten  mitteilen: 

Der  MMtütofeu  fftßt  75  t  metallischen  Einsatz.  Der  Rohnseunteil  betrug  rund  66%. 

I.  ZeitTauu.    Vorfrlschen. 

Der  Ofen  wird  so  icbnell  wie  möglich  besebt  MagneKlsenstein  [so  P-reieh  wie 
möglich  z.  B.  J^ookg  GeUlvaraj,  Kalk  (4 300 leg)  und  mit  F-baltiger  Schlacke  durcbsetite 
Btreo*}.  Gleichzeitig  «erden  DSmtae  au*  Kalk  b  den  Tiiröfihnngen  aafge»ch(ittet  nnd 
oben  mit  Teerdolomit  belegt,  am  der  überkochenden  Schlacke  zu  wehren.  Dann  wird 
das  flüssige  Roheisen  (4SI  Thomasroheisen  mit  s.sVoC;  «.CSb/oMd;  t,7io/aP;  0,31% 
Si;  o,ii''/oS)  eingegoiaen,  dabei  aber  die  Mischerschlaeke  so^flltig  zDrQckgehalten,  was 
erleichtert  wird,  wenn  der  Atisgnilpaiikt  beim  Kippen  an  ein  und  derselben  Stelle  bleibt. 
(Dies  ist  I.  B.  bei  einem  Pfannenwagen  von  Tigler  der  Fall.) 

Sobald  das  En  •verkocht«  ist  nnd  die  Probenahme  genügende  Hitse  zeigt,  wird  ab- 
gestochen. Die  am  Kran  hingende  Pfanne  steht  dabei  schitg,  so  daß  die  dem  Stahl 
folgende  Schlacke  in  einen  Kübel  auf  gemauerten  Boden  DbcrBießl.  Dann  wird  Kalk 
auf  die  in  der  Pfanne  verbliebene  Schlacke  geworfen,  um  sie  anznsteifen  und  die  Pfannen- 
schninie  von  Scblackenanüitzen  befreit.  Dies  geschiebt,  um  zn  verbiudein,  daQ  pbospbor- 
reiche  Schlacke  in  den  Ofen  torückgelangt  und  eine  Rückphosphemng  eintritt 

3.  Zeitraum.     Fertig  frischen. 

Intwitchen  ist  die  Pfanne  zur  Seite  gefahren,  nm  die  lettte  Schlacke  ans  der  Rinne 
laofen  zu  lassen.  Es  wird  dann  tchneli  das  Stichloch  geschlossen,  wobei  nur  das  Gas, 
nicht  aber  die  Loft  abgestellt  wird  und  inzwischen  aucli  scbon  mit  dem  Besetzen  des 
Ofens  begonnen.  Kalk  (2  500  kg),  Schrott  (l  l  000  kg)  und  Rostspat  (4  500  kg).  Ist  der  Herd 
hoch,  werden  auch  sogenannte  Knochen  d.  h.  Gespanneinllufe  gesetzt,  die  viel  SlOi  ein- 
fahren. Dann  folgt  der  flOssige  Stahl.  Der  Schlackenrest  bleibt  infolge  der  Ansteifhng  an  der 
PfaDnchHagen and fUlt hernach  beimUmstQizcDberans.  ManwlhltRostspat,umeinpho3pbor- 
reines  und  gleichzeitig  Mn-reiches  En  zu  haben.  Im  weiteren  Verlauf  wird  immer  wieder 
Kalk  und  nacb  Bedarf  Rostspat  gesetzt,  solange  die  Schlacke  Kalk  annehmen  wilt.  Wird 
sie  dabei  zu  steif,  wird  etwas  Flußspat^)  gesetzt.  Das  Fertigmaclien  erfolgt  durch  Get>en  von 
Spiegeleise»  nnd  Ferromangan,  das  in  der  Mulde  5  Hinuten  vorgewlbmt  wird.  10  Minuten 
nach  Zosali  wird  abgestochen.  Die  Schlacke  ISnft  d^>ei  über  den  Ffannenrand.  Sie  wird  dann 
tnsammen  mit  der  bebn  Pfannenwenden  ansgestürzten  Schlacke  dem  Hochofen  Uliergeben, 

Besetzen t      Stande 

Schmelzen 2  > 

Umgiefien  und  Besetceo  mit  Schrott  uaw.  .     .     .     i  > 

Schmelzen  und  Fertigmachen 3 — 41/g       > 

Schmelzdaner  zusammen     7 — S'/j  Standen 
Ausbringen   an  versandtHUdgea  Blöcken   bei   einem  Einsatz  von 

5Dt  Roheisen  und  a;  t  Schrott ==75     t 

aa  GIeßabftlleii  [6°ltä =  4,5  » 

Znsammen   nmd     79,5 1  =  etwa  io6°/o 
Es  wurde  im  1.  Zeitraum  auf 

1,760/0  C;  0,350/0  Mn;  0,100/0  P;  0,030/0  Si;  0,0867,,  S  herantergefrischt. 
Im '3.  Zeitraum  auf 

0,160/0  C;  0,280/0  Mn;  0,010/0  P;  0,010/0  Si;  0,0530/0  S 
[vor  dem  Fertigmachen), 

>|  Auf  Grnnd  von  Reisenotizen. 

•)  Ob  man  eist  Kalk  oder  erst  Magnete  setzt,  hingt  vom  Zustand  des  Herdes  ab.  Bei 
Herdansltteo  zuerst  Magnete. 

3]  Dies  darf  man  aber  nur  be!  der  Fertigscblaeke  tun,  nicht  aneh  bei  der  i.  Schlacke, 
weil  sogleich  die  iHtratlÖslichkeit  onteidrückt  wird. 
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SchlukenzmunmentctinDg  %. 


II  SiO, 

MnO 

p,o. 

Fe 

C«0 

S 

1.  SchUcke 

».  Scblwke 

ZiCntlSalichkeit  der 

.SchUcke  =  9S 

14,40 
15.50 

3,86 
9.55 

17,36') 
5.33 

4,90 
10,30 

S1.80 

47170 

0,17 

Pottgießer'J  neoat  folgende  Zahlen: 

Täglich  3  Schmelzen  in   i  Ofen  mit  100— not  Fassungsvermögen. 

70%  Roheisen  mit  1,8 — 2,0 "/^  P  aus  einem  Mischer,  ohne  darin  vor- 
zufriscfaen. 

Auf  loookg  Rohstahl  140  kg  Schlacke  mit  18 — 237,  P.O^;  auQer- 
dem  160  kg  Fertigschlacke  mit  5,5 — 11  %  PjOj- 

Neuerdings  ist  Koksofeagas  in  einem  Ofen  der  Bauart  März  mit 
gutem  Erfolg  eingeführt,  dessen  Herdflädie  13,5  X  4,S  =  60,75  V^  miÜL 

Schock  gibt  an,  daß  15 — 20  "/,  der  Vorschlacke  im  Ofen  verbleiben 
und  dadurch  sich  der  P-Gehalt  nur  zu  66 — 70%  auf  die  Vorschlacke 
und  30 — 34%  auf  die  Endschlacke  verteilt. 

Springorum  nennt  bei  einem  Einsatz  von  74,7  %  Roheisen;  0,25  °l, 
Spi^eleisen;  0,84,%  Ferromangan;  0,02  %  Ferrosilizium;  0,177«  Bruch- 
eisen; 24°/,  Sdirott  ein  Jahresausbringen  von  104,427,  bei  einwn  Ver- 
braucJi  von  217,5  kg  Walzsinter,  94  kg  Kalk,  248  kg  Gaserzeugerkohle 
für  1  t  Blöcke  und  einer  Erzeugung  von  126  kg  Thomasschlacke  mit 
20— 257,  P.Oj. 

Vgl.  auch  den  Bericht  über  die  Sitzung  der  Stahlwerkskommission 
1920  in  Stahl  und  Eisen,  in  welchem  die  Erfahrungen  des  Höschwerks 
■  mit  kaltem  Koksofengas  mitgeteilt  werden  (Springorum). 

Das  Taibotverfahrem. 

Es  fuhrt  den  Schlackenwecbsel  durch  Anwendung  eines  Kippofens 
aus.  Sein  wesentlk^hes  Kennzeichen  ist,  daü  nur  ein  Teil  (etwa  y,)  des 
im  Ofen  befindlichen  Stahls  ausgegossen  wird.  Der  Wärmeinhalt  des 
Restes  wirkt  ausgleichend,  so  daß  die  Temperaturspitzen  gekürzt  werden, 

■)  Stahl  nnd  Eisen,  1914,  S.  I034. 

Stahl  nnd  Eisen,  1900,  S.  163  und  56$. 

Ebenda,  190a.  S.a.  (Vortrag  von  Holz;  da*  Verfahren  lei  billiger  ali  da»  DDplei- 
*eifüiren  61,15  M.  gegen  63,9  für  1  t.) 

Ebenda,  1903,  S.  35.  Talbotofen  und  ein  gew.  Martinofen  als  Vorfiüchappanit 
(Stobrawa). 

Ebenda,  1903,  S.  fiSz.     Talbotofen  von  300 1  FaMungsTermögen  in  Amerika. 

Ebenda,  1903,  S.  170.    Talbotveifahren  in  Frodingham  (Snrijki). 

Ebenda,  1908,  S.  1359  dauelbe  (Jagichj,  (175  t-  nnd  sjot-öfeD]. 

Ebenda,  1914,  S.  94;,  994,  1031.  Schultert  Vortrag  aber  da«  Talbotverfahren 
in  Wittkoffiu. 
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40.    Die  RohrisenfrigcftTerftlkTeii  im  baüichen  Hsitinafeii.  ^cj 

Der  erste  Talbotofen  wurde  i8g8  in  Fencoyd  (Vereinigte  Staaten) 
in  Betrieb  gesetzt,  also  gleichzeitig  mit  Bertrand-Thiel-Öfen  in  Kladno. 
Das  Verfahren  kam  dann,  nachdem  es  längere  Zeit  viel  besprochen  und 
b^utachtet  war,  nahezu  in  Vergessenheit  und  behauptete  sich  nur  in 
Frodingham  in  England,  nachdem  ein  Versuch  in  Senelle-Mau- 
beuge  fehlgeschlagen  war.  In  den  Vereinigten  Staaten  ging  man  nach 
einigen  Versuchen  zu  dem  Duplexver&hren  über. 

Unter  diesen  Umständen  war  es  ein  gewagtes  Unternehmen,  wenn  im 
Jahre  1912  das  mährische  Werk  Wittkowttz  den  EntschluA  faßte,  das 
Talbotverfahren  an  die  Stelle   des  Duplexverfahrens  treten  zu  lassen. 

Schuster  schildert  das  >Fiir  und  Wider*  sehr  anschaulich  in  seinem 
Vortrage: 

>  Das  Duplex  verfahren  muDte  wegen  Schrottmangels  aufg^eben  werden. 
Gegen  das  Talbotvcrfahren  bestanden  die  Bedenken  der  schlechten  Ofen- 
haltbarkeit *],  der  hohen  Anlagekosten  (Kippofen]  und  des  hohen  Kohlen- 
verbrauchs, auch  erschien  das  Fertigmachen  tn  der  Pfanne  nicht  ein- 
wandfrei. < 

Der  Versuch  ist  gegluckt.  Die  Einwände  sind  nicht  bestätigt,  wohl 
hauptsächlich  im  Zusammenhange  mit  den  vorgeschalteten  Mischein, 
dem  großen  Ofenraum  und  den  großen  Fortsdiritten  beim  Ofenbau 
und  bei  der  Herstellung  der  Ofenbaustofle.  Auch  erleichterten  elek- 
trische Umschmeledfen  das  Fertigmachen  in  der  Pfanne.  Durdi  die 
Aufstellung  von  Schrottschmelzofen  war  es  möglich,  dem  Talbotver- 
fahren nur  soviel  Schrott  zuzuweisen,  «de  er  am  vorteilhaftesten  ver- 
arbeiten konnte. 

Die  Zusammensetzung  der  Schlacke  siehe  S.  415. 

Die  Vorteile  des  Ver&brens  liegen  in  einer  guten  Wänneaufspeicherung 
im  Ofen  selbst,  die  auch  die  hohe  Reaktionstemperatur  drückt  und  die 
Haltbarkeit  des  Ofenfutters  begünstigt 

Es  soll  hier  zunächst  eine  Beschreibung  nach  der  ersten  Veröffent- 
lichimg') gegeben  werden. 

Ein  kippbirer  Wellmuiofen  tod  72,;  t  FuEmigjvennögeii  ward«  bi*  «nf  30,4 1  fertig- 
ge&iicliten  Stüil  mit  0,07%  C,  0,17%  Mn  enUeert 

9U.  50  1,6 1  Wiliünter  und  13^  kg  En 

9U.  557,1  tflBssige»  Rofacben  mit  3,56%  C;o,04%S;  0,80%?;  1,340/0  Mn; 
0,51%  Si  (vom  Hocilofen  oder  Kupolofeo) 
von  9U.  55 — loU.  5  dauerte  die  heftige  Frischreikdon. 
Nacli  Eatfernm^  einei  Teils  der  Schlacke 

laU.  30  1,2  t  Walzsiater,  590  kg  Kallutein,  duanf  6,35  t  Roheisen. 
10  U.  35   372  kg  Manganeii,  1 134  kg  Walzdnier,  1  iSo  kg  Kallutcin, 
bis    1  U.  35  dancTte  die  Kochperiode 

>)  Den  Eindrack  der  actüechlea  Ofenhallbarkeit  hatte  auch  der  Veiftster  von  seiner 
Ameclkareiie  1905  mitgebracht 

')  Nacb  StaU  nnd  Eisen,  1900,  S.  »63. 
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Nkch  iTeiler«m  Znsitz  von  1 040  kg  flUuigem  Robeisen  beatand 
um    1U.40  ein  Gehall  von  0,100/0  C 

um    I  U.  4S   nurden    iS,9t   FloüeÜcisen    abgekippt    nod    In  der  Pfanne  fertig 
gemacht.     Das  FluDeisen  enlhiell  0,140/0  C:  0,0360/0  S;  0,0180/oP;  0,540/0  Mo. 

Es  wurde  also  von  dem  im  Ofen  befindlichen  30,4  +  7,1+6,35  +  2,04^45,91 
metallischem  Einsatz  etwa  400/0  abgegossen. 

Ein  Siliiinmgehalt  des  Robebent  kflrzte  die  Friscbperiode  erheblich  ab.  Der  PtOj- 
Gehalt  der  Schlacke  betrog  In  diesem  Falle  6,580/0  neben  15,530/0  Fe.  -Wie  wir  aehen 
werden,  steigt  er  bei  höherem  F-Gehalt  des  Roheisens,  so  daß  hier  Übereinstimmnng  mit 
dem  Bertrand'TMel  und  Hösch verfahren  besteht. 

Es  wnrden  4  Schmelsen  in  14  Stnnden  gemacht,  also  rund  So  t  StabI  enengt. 

Diese  Zahlen  sollen  durch  Angaben  aus  dem  Schusterschen  Vor^ 
trage  ergänzt  werden: 

Es  wnrden  z  heilbare  KippSfen  aufgestellt,  um  den  einen  als  Mischer  [300  t],  den 
anderen  als  Talbotofen  (aoo  t]  zu  gebraucben.  Daneben  arbeiteten  3  feststehende  (50 — 
60  t]  und  ein  Wellmanofen  (60  t)  als  Roheiienfriichofen.    ZosBininen  Soo  t  Tag«seraengung. 

Die  Elektrostahlanlage  besaß  einen  Ofen  von  1 1  (zmn  Ferromanguisclimelzen)  und 
einen  solchen  von  6 1  Fatsnngsvermögen. 

Betrieb  des  TalboCofens']. 

Sobald  300 1  fertig  gefrischt  ^d,  werden  65  t  abgekippt  und  mit  flüssigem  Ferro- 
muigsn  fertig  gemacht. 

Der  Rest  verbleibt  im  Ofen,  10 — Ijm/m  hoch  mit  Schlacke  bedeckt.  Es  wirdEn 
und  Kalk  eingesetzt,  nachdem  vorher  das  Stichloch  geschlossea  ist  und  Repantnren  in 
der  Schlackenzone  vorgenommen  sind. 

In  15 — 30  Minuten  sind  diese  Zoschltge  beiß,  dann  30  t  Mischerroheisen  nut  etwa 
0,90/0  Mn;  0,20/0  Si;  1,1  — i,7°/oP;  0,03 — 0,040/08  hinein.  Nach  30  Minuten  hat  rfch 
das  Bad  und  die  Gaseatwlcklong  so  weit  bemhigt,  da&  nun  die  Z.  Pfanne  einsetzen  kann. 
Es  geschieht  dabei  aber  eine  nel  schnicbere  Reaktian. 

Es  wird  nunmebr  unter  Abkippen  des  größten  Teils  der  Schlacke  nach  der  Arbeit»* 
Anr  zu  und  imter  Erz-  und  Kalkzusatz  in  gewöhnlicher  Weise  weiter  gefrischt 

Man  kann  je  nach  dem  geforderten  Erzeugnis  auf  0,07— o,S 0/0  C,  tiei  etwao,3o/aMn: 
0,02 — 0,030/0  P  henmterfiischen.  Es  wm^e  mit  gleichem  Erfolg  harte  und  wdcbe  Qaalltlt 
gemacht,  ja  sogar  Krüppel  fQr  natlosc  Rohre.  Dieselbe  Beobachtung  wurde  auch  bei 
den  anderen  Martinöfen  gemacht,  nnr  bestanden  groCe  Unterschiede  in  der  Erzcognngs- 
nenge.     Das  Fertigmachen  erfolgt  in  der  Pfanne. 

Eia  P-Gebalt  bis  i°/d  im  Mischerroheisen  bringt  keine  merkbare  Venögerung.  Ein 
solcher  von  t,8o/o  bedingt  eine  um  80/a  verllngerte  Schmelzdauer. 

Das  Giefien  erfolgt  bei  vorgeschobenen  Blockformen  (2  auf  einem  Wagen,  4 1  Blöcke). 

Sebte  man  beim  Talbotofen  mehr  als  50/a  Schrott  ein,  so  trat  eine  Mindererzengnog 
infolge  der  Abkühlung  ein. 

Die  Haltbaiiceit  des  Ofens  war  gut.  300  Schmelzen,  dann  neue  Küpfe,  dann  250 
Scbmelien  ebenso,  dann  nocbmals  150  Schmelzen.  10  daß  erst  nach  800  Schmelzen  und 
53500  t  ein  neues  Gewölbe  und  neoe  Kammerfällongen  eingebaut  wurden. 

IMese  Zahlen  lauteten  f&r  das  gewöhnliche  Verfahren  in  den  kippbaren  und  die  fest- 
stehenden Öfen  ungtlnstiger  (440  Schmelzen  und  37600 1,  500  Schmelzen  27800 1).  Die 
Ursache  der  guten  Haltbarkeit  liegt  darin,  daß  das  Bad  weniger  tmd  nur  kuire  Zeit  schSnmt 
ttnd  ^e  TemperatUTSchwankongen  nicht  10  groß  sind,  wie  bei  anderen  Robelsenfrisch- 
verfthren. 


■)  Siehe  den  obengenannten  Vortrag,  er  wird  dnrch  die  AusfQbmngen  von  Hoffmai 
(Wittkowlti]  ei^Inzt.     Stahl  und  Eisen,  1914,  S.  1038  u.  f. 
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460  40-    ^'  Roheitenftiidiverfthreii  im  bwichen  Hutinofeti. 

P.Os-Geludt  der  ScUmcke: 

Bei  l,l%PimRoh<U«I4,7  %P'Os)brid«  WeUmin- und  fc»«tehende«Öf«  weniger. 
•    1,7  •   P    »         »  19,0»  ■      '     J 

Du  Antbringeii  an  Fe  «tu  den  logesetiten  Eisenenen  ict  «ehr  Iiocli:  86%.  Bei 
dem  WeUmanofen  Soo/o,  bei  dem  feitstehenden  Ofen  78%.  GeMmtanibringeii  ^  103,9  bb 
105,4%.  Obenll  ht  der  Talbotofen  den  kippbaren  and  feitiiebenden  öfee  Überlegen. 
Dies  bezieht  sich  Blieb  auf  den  BrennstoSaufwuid  ^  231  kg  Kohle  ftlr  i  t  and  du  An- 
lagekipiUl. 

Dies  drückt  sich  in  den  Geumteneagangskosten  fUr  i  t  tu*. 

Talbotofen looU. 

Wellmmnofen I05   > 

Festttehende  Öfen  ...     107  > 

Die  anderen  KippofenfrischTerfahren. 

Von  dem  Wellmanofen  in  Wittkowitz  war  bereits  die  Rede.  Es 
wird  Schrott  (am  günst^ten  arbeitete  man  mit  10 — 15%),  Erz,  Kalk, 
dann  in  2  Pfannen  SUss^es  Miscbereisen  eingesetzt.  Kurz  vor  dem  Ab- 
stidi  gescbieht  das  Abkippen  der  Schlacke  nach  der  Arbeitsseite  zu. 
Der  Rest  der  Schlacke  folgt  in  gewöhnlicher  Weise  dem  Süssigen  Stahl. 

In  Königshütte'j  arbeitet  man  mit  2  kippbaren  Öfen  von  150  bis 
200 1  und  300 1  Fassui^^ermi^en.  Man  benutzt  den  einen  zum  Vor- 
frischen und  den  anderen  zum  Fertigfrischen,  also  im  Sinne  des 
Bertrand-Thiel-Verfahrens,  führt  aber  im  2.  Ofen  das  Fertigfrischen  im 
Sinne  Talbots  aus  (Tageserzeugung  dabei  ^  600 1).  Die  Überiegenhet 
des  Kippofens  ist  auch  hier  einwandfrei  zu  Tage  getreten. 

In  Dortmund^  arbeitet  man  mit  Kippöfen  von  60t  Fassungsver- 
mc^en  (200 — 270 1  T^eserzeugung).  Man  gießt  im  Gegensatz  zu  Witt- 
kowitz die  Schlacke  zweimal  ab  und  erzielt  20,7  °/„  Riosphatschlacke 
mit  18 — 22°/oP,Oj  bei  ioo''/o  Thomasroheisen  mit  ifi°jt,  P.  Das  Roh- 
eisen durchlauft  denselben  Mischer  wie  das  flir  die  Konverter  bestimmte 
Roheisen. 

Die  Heizung  der  Öfen  mit  Mischgas  aus  Koksofen-  und  Hochofengas 
hat  dort  sich  gut  bewährt.  Dies  ist  in  der  Folgczot  noch  mehr  hervor- 
getreten. Man  hat  auch  Sonderstähle  hergestellt,  die  man  sonst  nur 
im  Elektroofen  erzeugen  konnte.  Es  hängt  dies  damit  zusammen,  daß 
man  bei  Verwendung  von  solchem  Gas  sehr  hohe  Temperaturen  beim 
Fehlen  eines  jeden  Luftüberschusses  erzeugen  kann,  und  das  Erzeugnis 
nur  wenig  Sauerstoff  aufnimmt.  Das  Mischgas  wird  auf  1500  W.  E., 
besser  auf  1800—2000  W.  E.  für  1  cbm  eingestellt.  Die  Haltbarkeit 
der  Öfen  ist  gut  (380  Schmelzen  für  den  Oberbau  und  2000  Schmelzen 
für  die  Kammersteine.)  Vgl.  den  Bericht  über  die  Sitzung  der  Stahlwerks 
kommission  1920  in  Stahl  und  Eisen  (Schneider  und  Klinkenberg). 


')  Bernhardt,  Stahl  nnd  Elten,  1914,  S.  1035. 

')  Klinkenberg,  Stahl  nnd  Q*en,  1914,8.  1036  nnd  Ma^ 
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41.  Sondererzeugnisse  im  Martinofenbetriebe. 

L  Schmiedeblöcke. 

Die  Chemische  Zusammensetzung  wird  durch  die  hier  folgende 
Zahlentafel  gekennzeichnet: 

Zahlentafel. 


ä1 

r 

C 

Mn 

Si 

P 

S 

Ni 

Cr 

li 

1 

°lo 

o/o 

-lo 

0/= 

"/o 

o/o     1      »/o 

kg 

"/o 

Sclmiied«bldckeweieh||    0,096 

0,60 

bcidmiBt 

(V)i3 

0,017 

_ 

— 

39.S 

37 

klrt«       0,13 

0,90 

sbcuo 

0,016 

0,0s 

— 

— 

49 

»4 

>         »hrliart         — 

— 

_ 

— 

— 

— 

bo-70 

— 

Sebmiedebloek  uu 

NickeUtaW).    .    .       0,30 

0,80 

0,163 

0,038 

0.035 

3,07 

— 

— 

_ 

Gekröpfte  Welle   .    .       0,30 

0,6-0,75 

0,05-0,11 

0,03 

0.0.1 

_ 

— 

SO 

16 

Ebeuo 

0,4-0,44 

0,6-0,7 

o,a-o,3 

— 

— 

— 

— 

18 

KiieEsnuterial 

(NiekdchtomsteU) 

0,3-0,5 

0,3 

— 

— 

— 

»,<; 

i-a 

70 

— 

Duselbe     .... 

0.35 

— 

_ 

— 

1-3 

0,7-1.0 

7% 

IS 

DMselbe    .... 

0,48 

0,6 

0,4 

— 

— 

».5 

0.7S 

— 

DMMlbe    .... 

OA' 

0,5-0,6 

0,1-0,15 

0.1 1 

0,3! 

1,3- i.S 

o,3-o.3S 

— 

— 

Brnraelbe").   .    .    , 

0.45-o.SS 

0,55-0.65 

o.'5 

— 

— 

? 

? 

? 

— 

Der  Einfluß  der  Eisenbegleiter  wird  im  Kapitel  Gefiigelehre  gekenn- 
zeichnet werden,  auch  die  absichtliche  Erhöhung  des  P-  und  S-Gehalts. 

Ersterer  wird  durch  absichtlich  eingeleitete  Rückphospherui^  unter 
Aultragen  von  Sand  auf  die  Schlacke  bewirkt  Eine  Erhöhung  des 
S-Gehalts  durch  Schwefeleisen. 

Der  Schmelzbetrieb  wird  im  basischen  Ofen  im  Sinne  des 
Schrottschmelzverfahrens  durcbgeiuhrt  Schmiedebiöcke  verlai^en  in 
Hinblick  auf  ihre  Blasenfreiheit  silizierten  Stahl 

Bei  sehr  hoben  Anforderungen  kann  man  das  im  basischen  Ofen 
sorgTältig  ferti^emachte  FluQeisen  in  den  sauren  Ofen  übergießen  und  so 
behandeln,  wie  es  S.  477  angegeben  ist.    Es  ist  dann  veredeltes  Material. 

Dem  Verfasser  ist  auch  ein  Werk  bekannt,  das  Blöcke,  die  im  ba- 
sischen Ofen  beigestellt  sind,  im  sauren  Ofen  unter  Geben  von  Ni- 
Zusatz  usw.  einschmilzt 

Man  verwendet  nur  besten  Schrott,  verachtet  möglichst  ganz  auf 
das  Erzsetzen   und  hält  den  Roheisenanteil  hoch,  um  das  Schmelzbad 

I)  Slihl  und  Eilen,  190t,  S.  754. 

<|  Anillndiscbei  GeielilUirohriteU,  SbtU  nnd  Eites,  1913,  S.  1195.  Nl  nnil  Cr  nur 
bei  kleinen  Kohreo,   d«nn  aber  weniger  C. 
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recht  heiß  zu  haben,  wenn  die  Estkohlimg  weit  vorgeschritten  ist  Sie 
weiter  zu  treiben,  wie  unbedingt  erforderlich  ist,  kann  eher  Nachteil  wie 
Vorteil  bringen. 

Plandelt  es  sich  um  Nickelstahl,  so  gibt  man  den  Ntckelzusatz  in 
Form  von  Nickelschrott  (auch  DrehspänenJ,  Ferronickel  und  Reinnicket. 
Es  wird  auch  von  einem  Verfahren  beriditet,  bei  dem  Nickelerz  mit 
Kohle  vermengt  eingesetzt  wurde,  um  Ni  zu  reduzieren').  Ein  Vor- 
wärmen der  beiden  Nickelträger  ist  im  Gegensatz  zu  den  Chromlegieniagen 
mcht  unbedingt  notig. 

Man  kann  das  Ni  führende  Material  gleich  mit  dem  Schrott  geben. 
Es  gehört  aber  dann  groüc  Übung  dazu,  um 
die  Vorprobe  richtig  zu  beurteilen,  auch  ist  der 
Nickelabbrand  gröOer.  Bei  viel  Nickelschrott  geht 
es  aber  nicht  anders.  Man  muß  aber  dann  den 
Ofen  erst  heiD  werden  lassen.  Wenn  es  geht,  be- 
vorzugt man  das  Setzen  nach  vollendeter  Ent- 
kohluDg*). 

Chrom  wird  in  Gestalt  von  Chromeisen,  meist 
Abb  }oj  Schemen  (die  mit  60%  Cr  und  6 — 10%  C  am  Schluß  der  Sdimelze 
Ditcbto  "ABo^n'ünK,  gegcbcn.  Sofglaltiges  Vorwärmen  in  einem  Flamm- 
UB  zuiätie  »oriu-  ofcn  ist  Unbedingt  erforderlich.  Man  darf  es 
Rciwkiuc  du  virfuicn.  cTSt  am  Schluß  geben,  da  die  Verluste  durch  Ver- 
schlackung sonst  zu  gioO  sind. 
Die  Schmelzverluste  werden  verschieden  angegeben;  jedenfalls 
im  Zusammenhang  mit  abweichenden  Betrieb^ebräuchen. 

Bei  Nickel  in  einem  Falle  nur  o,j°la,  auf  einem  andern  Werke 

1,5 — 2,0"!^,  auf  einem  dritten  und  vierten  Werke  übereinstimmend  ^'j^. 

Vom  gleich  bei  B^inn   der  Schmelze  eingesetztem  Chrom  gehen 

ungefähr    90%    verloren')    von    dem    kurz    vor    Schluß    zugesetzten 

etwa  jo'/o*). 

Die  Schlacke  wird  schon  durch  NiO  allein  stark  verändert  und  noch 
mehr  durch  Chromsäure.  Sie  wird  infolge  der  aufgenommenen  Chrom- 
saure  so  dickflUsag,  daß  man  sie  geradezu  zum  Ofen  herausschieben 
muO. 

Ferrosilizium  setzt  man  in  die  Pfaime  und  auch  in  die  Rinne  ein. 

')  Suhl  und  Ei»en,  1896,  S.  374  (Odelitjenut]. 

>)  Vgl.  Zdanowiez,  Stahl  und  EUeu,  1901,  S,  753.  Rcbiuckel  in  BlechbUditeii  (der 
SehlkcLe  wegen)  ruch  dem  Setzen  von  Feiromuigui  gegeben  nnd  umgerührt.  "Dita 
geschth  nur  bei  Blöcken  bis  lu  3%  Ni;  sonst  mirde  Ni  früher  gegeben. 

^)  Vgl.  Stahl  und  Eiien,  1907,  S.  790.  Von  2,35%  Cr,  im  Roheisen  eingesetzt, 
blieben  nur  0,33%  Übrig.     Die  Schlacke  vrnrde  infolgedeiscn  sehr  dick. 

4)  Z.  B.  auf  einem  Werke  2,3%  Cr  eingesetzt,  l,ä%  ausgebracht 

i      ■  »       anderen  Werke  Ofiojo    »  »  o,4''/o  » 

Verloren  ^ngen  im  Allg.  von  1  kg  eingesetzten  0,36 — o,go  kg  Ct. 

Auf  einem  dritten  Werke  worden  nur  10%  Verlntt  genannt. 
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Bei  diesem  wertvollen  Stahl  muD  man  jede  RückphospheTung 
ausschalten.  Man  muß  also  die  Schlacke  vom  äü3»gen  Stahl  fernhalten; 
umsomehr  als  eine  sehr  lange  GieOzeit  besteht. 

Da  man  aber  dncn  Wärmeschutz  nicht  entbehren  kann,  so  g^ibt 
man  eine  Lage  von  Kalk  oder  weiOem  Dolomit  und  Kalk ')  auf  den 
Stahl  und  läOt  dann  erst  die  Schlacke  in  die  Pfanne  einflieOen. 

«)  Der  Verfasser  beobacbtefe  suf  einem  Österrelchtsehen  Werke  das  Setzen  von 
WOrfelnicIce)  (50  mm  SeitenUnge)  aät  der  Scluafcl.  Ei  geiduh,  nachdem  «nf  0^%  C 
heinntergefnscht  war,  osd  die  im  Wusei  abgelSaclUe  Probe  gutes  Aonehen  zeigte.  Dem 
WItrfelnickel  folgte  gleich  Chromeiaeo  in  grollen  Stttcken.  Beides,  Nickel  and  Cbromeüen, 
sehr  gut  vorgewSrmt 

Barn  Cr  ei^ab  sieh  ein  großer  Verlust.  Statt  desirechnongsmißigen  Gehalls  von 
3^%  noT  i,6°'o  Cr.  Der  Ni-Verlnst  war  onbedentend.  Der  C-Gehalt  hob  sich  von 
0,08%  anf  0,30%.  Ferromangan  vnait  noi  bei  lehr  nuDganannem  Eintati  gesetzt,  sonst 
geollgte  das  mit  dem  Chromeisen  eii^efDhrtc  Ma,  nm  vor  Rotbrnch  va  schütieii.  Vom 
Beginn  des  Setzens  bb  znm  Abstich  veistriehcD  15 — 20  Minuten. 

b)  Auf  einem  deulscheo  Werke  setcte  man  erst  Kalkstein,  darauf  HIm«tit  mit 
Inax.  o/)5°/o  P,  dann  guten  Schrott  und  Kalk.  Das  Einschmelzen  dauerte  4'/i  Stunden. 
Dann  UeÜ  man  aber  den  Ofeo  erst  heiß  werden,  nm  das  Ni  einsetzen  zu  kSnnen. 

Der  Ebsatz  bestand  aus  5800  kg  Stahlelsen,  jjSo  kg  Schrott,  340D  kg  Nickelschrott 
mit  (1,93%  Nij,  3850  kg  Niekebchrott  (1,14.%  Ni),  ijoo  Nickelsplnen  (3,87%  Nl), 
600  kg  desgl.  (4iS5%  I^),  870  kg  FcrronickeL  Znm  Fertigmachen  dienten  300  kg 
Stahleisen  [4 — 5%  MnJ,  y)  kg  Fenomangan  (60%  Mn],  50  kg  Ferrosiliuum  (50%  Si), 
30  kg  Siliziumcarbid.} 

Das  Ausbringen  betrag  18,4  t  Blöcke,  bei  3,l''lo  Abbnud.     Ni-VerlusC  ^  7°/a. 

Das  Gießen  erfordert  besonders  große  Erfahrung  und  Sorgfalt,  be- 
sonders bei  schweren  Schmiedeblöcken,  die  bis  zum  Gewicht  von  120  t 
verlangt  werden*).  Man  muO  vielfach  mit  2  Pfannen  gießen,  da  so 
große  Gewichte  von  einem  Martinofen  und  Kran  nicht  beherrscht 
werden.  Blöcke  von  40 — 60  t  Gewicht  sind  in  unseren  großen  Werken 
etwas  Alltagliches. 

Die  Gefahr  des  MiOlingens  ist  durch  RiOe  und  Lunkern  gegeben. 
Der  Guß  muß  besonders  die  erstere  Gefahr  berücksichtigen. 

Zu  starke  Lunkerung  wird  durch  Maßnahmen  nach  dem  Gusse  be- 
kämpft. Versagen  diese,  muß  die  Blocklänge  in  Hinblick  auf  den  Ab- 
fall umso  größer  gehalten  werden. 

Steigender  Guß  ist  schon  in  Hinblick  auf  Schlackeneinschlüsse, 
im  Zusammenhang  mit  der  lai^dauernden  Einwirkung  auf  die  Gespann- 
steine ausgeschlossen.  Gießt  man  zu  heiß,  so  kann  es  vorkommen, 
daß  der  Block  bei  den  ersten  Hammerschli^en  oder  Preßdrücken  reißt. 
Gießt  man  zu  kalt,  so  läuft  man  die  Ge^r,  daß  eine  erstarrte  Kruste 
entsteht,  die  dann  überflutet  wird.    Dies  darf  nicht  geschehen. 

<}  Angeblich  mit  sehr  gnten  Erfolg, 

>)  Z.B.  Bethlehem  Steelworki  134  t  ffir  Panzerplatten,  HO  t  fOr  GefchOlBe. 
Stabl  und  Eisen,  1897,  S.  793. 
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Sdiamotte 


Man  muß  also  die  GieOzeit  richtig  bemesscD,  bei  heißerem  Stahl 
mit  kleiner  öffiiung,  bei  kaltem  Stahl  mit  großer  Öffnung  gießen.  Man 
benutzt  fiir  diesen  Zweck  mit  Schamotte  au^^ 
kleidete  Blechtricbter,  die  mit  verschiedener  Auslaüf- 
öfTnung,  hocherhitzt  bereit  gehalten  werden  (Abb.  309). 
Andere  Werke  schalten  eine  Rinne  ein,  die  auch 
bei    mehreren    Kranpfannen    den    flüssigen    Stahl 

sammelt      Die    Länge    der 

Rinne  regelt  die  Temperatur 

(Abb.  311].     Solche  Rinnen 

muß  man  sehr  sorgfältig  mit 

Graphitschwärze     überziehen 

und  vorwärmen.  DerStahl  darf 

nie  abreißen.     Auch   hierbei 

leistet  die  Rinne  unter  Ver< 

Wendung  mehrerer  Gießpfan- 
nen gute  Dienste.  Dasselbe  tut 

auch  eine  kleinere  Gießpfanne,     VorTicbünccn   wird""^ 
tDrK^ieiu-cd.TGieii-     die  zwischendic  gToßc  Und  die     "^*g;;°^^(^^^™" 
(■IC  wiB    r  eit.  Gußform   eingeschaltet  wird. 

Man  gießt  so  kalt,  wie  es  möglich  ist.  Der  Verfasser  beobachtete 
einmal,  daß  man  bis  2um  Ansetzen  einer  Erstarrungskruste  wartete. 
Gießt  man  zu  kalt,  so  muß  man  mit  starken  Gasblasenhohlräumen 
rechnen.    Da  sich  die  AusfluOÖfTnung  leicht  durch  Schlacke  verstopft, 


miech 


..s.i.m. 


fcTVung   d«»  eiBfaLLuult 


die  bei  der  lai^n  Gießzeit  durch  Abschmelzen  der  Pfannensteine  ent- 
steht, so  muß  zuweilen  durchgestoßen  werden.  Der  Guß  dauert  oft  sehr 
lange,  z.  B.  bei  einem  50  t  Block  Y4  Stunde. 

Vielfach  wird  mit  Eisenstangen  während  des  Gusses  gerührt,  damit 
sich  nicht  erstarrte  Krusten  an  die  Blockform  anhängen.    [Abb.  311.) 

Die  Blockform  steht  beim  Guß  auf  einem  Unterteil  aus  Masse. 
In  dieser  ist  die  Form  für  einen  Ring  au^espart,  der  dem  Kran  be- 
quemen Angriff  erlaubt,  damit  der  Block  später  von  oben  in  den 
Wärmofen  eingesetzt  werden  kann. 
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Abgesehen  von  diesen  Maßnahmen  zur  Vermeidung  von  Rissen  ist 
auch  die  Gestalt  der  Blockform  von  Bedeutung.  Blöcke  von  kreis- 
rundem Querschnitt  haben  gegen  alles  Erwarten  die  größte  Neigung 
zum  Reißen').  Am  besten  haben  sich  die  Polygonquerschnitte 
mit  nach  Innen  eingebogenen  Seiten  bewährt')  (Abb.  312  und  313). 
Diese  Polygonform  ist  auch  für  die  Schmiedearbeit  am  günstigsten. 
Hinsichtlich  des  Bekämpfe ns  zu  großer  Lunker  wird  auf 
S.  242  verwiesen,  wo  die  Entstehung  des  Lunkers  gedeutet  ist.  (Nickel- 
stahlblöcke lunkem  stärker).  Man  muß  vor  allem  dafür  sorgen,  daß  heißer 
Stahl  in  genügender  Menge  rechtzeitig  zur  Ver- 
fugung steht,  um  den  Hohlraum,  dessen  Ent- 
stehung nicht  gehindert  werden  kann,  auszufüllen. 


Dies  kann  in  verschiedener  Weise  geschehen: 

1.  Durch  Nachgießen,  wie  es  bei  Stahlformguß  fast  immer  ange- 
wendet wird  (oft  zweimal). 

Die  Abb.  314  zeigt  ein  Hilfsmittel,  um  dabei  an  flüssigem  Stahl  zu 
sparen.  Bei  großen  Schmiedeblöcken  muß  man  allerdings  darauf 
verzichten. 

2.  Durch  Anwendung  eines  Gußaufsatzes,  der  die  Blockform  nach 
oben  verlängert  und  das  obere  Blockende   warm  hält.     Die  Haube   ist 

')  Allerdings  gießt  man  Blöclce  fUr  Schneltdrehsltlil  mit  kreisrundem  Querschnitt. 
Dies  ist  aber  eine  Ausnahme.     E3  handelt  steh  aacli  um  um  Icleine  Blöcke. 

']  Die  Erkllrung,  die  CarulU  nach  Stahl  and  Eisen,  1900,  S.  763  im  Sinoe  der 
Abb.  313  gibt,  ist  nicht  sehr  einleuchtend. 

Der  Verfasser  gibt  eine  andere  Deutung:  Dorch  die  Schwindnag  der  erstarrten  Kruste 
wird  ein  Druck  auf  das  flüssige  Innere  ansgeBbt,  der  zum  Zerreißen  der  Haut  fuhren  kann, 
wenn  der  Blockkopf  bereits  erstarrt  ist.  Sorgt  man  dafür,  daß  Teile  dieser  Haut  und 
zwar  die  Kanten  des  Prismas  schneller  abgekühlt  werden  und  erstarren,  so  bilden  sie 
gewißermaßen  Versteifiingsleisten,  die  dem  Reißen  einen  Widerstand  «ntgegeosetien. 
Otano,  Eiicphaucnkunda  H.  3° 
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mit  Schamotte  ausgekleidet  und  gut  vorgewärmt '],  (Abb.  315.)  Man  kann 
auch  die  Blockform  oben  aussparen  und  hier  ausmauern  (Abb,  3 16  und  317). 
Da  Schamotte  ein  schlechter  Wärmeleiter  ist,  so  ist  die  Wirkung 
die,  daß  der  Stahl  im  Kopf  des  Blockes  am  längsten  flüssig  bleibt  und 
in  den  Hohlraum  nachfließen  kann. 

3.  Durch  Anwendung  von  Lunkerthermit  kann  infolge  des  Wärme- 
überschusses der  Reaktion 

Fe,0,  +  2  AI  =  Al^O,  +  2  Fe 
Thermit 
dieselbe  Wirkung  erreicht  werden.  Man  hat  dies  Mittel  für  weiche 
Brammen  und  Blöcke  angewandt'],  muß  aber  bei  Seh  miede  blocken 
darauf  vernichten,  weil  die  Einlagerungen  von  AljOj  Gefügestörungen 
hervorrufen  würden.  Überhaupt  darf  man  dies  Mittel  bei  allem  silizierten 
FluDeisen  nicht  anwenden^). 

Dasselbe  gilt  für  Titanthermit^),  von  dem  übrigens  in  letzter  Zeit 
nichts  mehr  verlaute  ist. 

4.  Durch  Heizen  des  Blockkopfes. 

a)  Riemer')  war  in  dieser  Richtung  bahnbrechend.  Die  Blockform- 
erhält  einen  ausgemauerten  Aufsatz.  In  ihrem  Inneren  verbrennt  vor- 
gewärmtes Gas  und  vorgewärmte  Luft.     Abb.  316. 

Später  hat  man  statt  der  Röhrenvorwärmer  regelrechte  Winderhitzung 
in  'einem  Cowperapparat  eingeführt.    Das  Gas  tritt  dabei  kalt  ein. 

Die  Kosten  des  Verfahrens  werden  durch  den  bis  auf  io°/o  der  Block- 
länge verringerten  Abfall  ausgeglichen. 

b)  Beykirch*)  hat  das  Verfahren  vereinfacht.  Erheizt  den  oberen 
Teil  des  Blockes  durch  ein  Gemisch  von  Verbrennungsgasen  und  Luft. 
Die  erstercn  erzeugte  er  durch  Verbrennung  von  Koks  mit  Gebläse- 
wind; unmittelbar  über  der  Blockform.     (Abb.  317.) 

c)  Neuerdings  hat  man  auch  den  elektrischen  Ofen  und  zwar 
den  Lichtbogenofen  herangezogen.  Der  Verfasser  traf  dies  Verfahren 
auf  einem  westfälischen  Werke  an,  wo  nach  beendigtem  Guß  der  Kopf 
mit  etwas  Kupolofenschlackensand  bestreut  wurde.  Dann  wurde  eine 
Haube   aufgesetzt,    die  3  Öffnungen    hatte,    um  3  Elektroden  (System 

')  Vg''  Stabt  und  Eben,  1913,  S.  413.  GnßaufslUze  Kt  kleine  Blöcke  tus  feiterfestem 
Material.  Es  ist  daselbst  eine  Einschnürung  voi^esehen,  um  den  Kopf  abschlageii  zu  küunen. 
Ob  diese  ratsam  isl,  muß  dahingestellt  werden. 

>]  Vgl.  Stahl  und  Eisen,  1907,  S.  1117,  auch  Veraucfae  von  Canaris,  mit  Thermit, 
da*  in  Blechbüchsen  durch  Hineinstoßen  eiageführt  wurde.  Stahl  und  Eisen,  1913,  S.  303; 
Bocb  die  Äußerungen  Über  Errahrungen  auf  andern  Werken,  die  t.  T.  nicht  gute  sind,  ebenda. 

31  Stahl  und  Eisen,  1913,  S.  1B90,  Canaris  fiberein  von  Talbot  angewandtes  Verehren. 
Vgl.  S.  470. 

4)  Stahl  und  Eisen,  1903,  S.  925  (Matheaius). 

s)  Suhl  und  Eisen,  1903,  S.  1196  und  1904,  S.  393. 

C)  Stahl  und  Eisen,  190;,  S.  S66. 
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Nathusius)  hindurchgehen  zu  lassen.  Der  Abstand  von  dem  Block 
wurde  so  eingestellt,  daß  die  Ten^)er3tur  nicht  zu  hoch  wurde.  Der 
-   i!iK  -J  Erfolg  äußerte   sich  gegen- 

über dem  Riemer  sehen 
Verfahren  in  einer  Verkür- 
zung des  Abfallstuckes  von 
ig'/o  auf  löX- 

AlleebengenanntensHeiz- 
verfahren  sind  in  praktischer 
Anwendung'), 


Bcbandlunc. 


Icykiich.   u 


Werke,  die  solche  Heizverfahren  nicht  anwenden,  begnügen  sich 
mit  dem  Geben  einer  wärmeschützenden  Schicht  und  nehmen  größeren 
Abfall  in  den  Kauf,  der  mindestens  25°/^  betragen  dürfte 
(meist  wohl  3o7ol.  Ein  Nachpumpen  mit  vorgewärmten 
Eisenstangen,  wie  es  im  EisengieOereibetriebe  üblich  ist, 
ist  hier  ausgeschlossen. 

5.  Auch  die  Form  der  Blockform 
bringt  in  dieser  Richtung  Vorteile. 

Stellt  man  das  verjüngte  Ende  nach 
unten,  so  ergibt  sich  ein  Lunkerhohlraum, 
der  mehr  in  die  Breite  g^ht  und  nicht  so 
tief  hinabreicht  (Abb.  319).  Man  spart 
also  an   Abfall.     Dies  Verfahren  kann  aber       s«ckbiock-       s.  1S53.  (v««!'- 

Q^-1  31  form.  nielc  StAalen.! 

uerrissen  fuhren  'j. 

Man  gibt  z.  B.  Radreifen-  und  Achsenbiöcken  die  Form  der  Abb.  318 

und   bezeichnet  solche  Blockformen   als    .Sackblockformen«').      Auch 

■)  Zu  erwibnen  bt  noch  ein  VerfahTen  von  Hadfield,  bei  dem  Hohltohlen  durch 
PreUlnrt  verbrannt  werden,  nachdem  vorher  eine  Schliclienschicht  aufgetragen  ist,  auch 
nm  die  Kohlung  zu  bisdero.     [Stahl  und  Eiien,  igi2,  S.  796). 

<•)  Die  aasFormmassehergestellleAiiskleidDngdesBlockfoTmltopfes  wild  wohl  oft  fehlen. 

^}  Stahl  nnd  Eben,  1907,  S.  99.     Ebenda,   1910,  S.  74- 

4]  Auch  in  Amerika  bestehen  solche  Blockformen;  vgl.  Gathmanns  Anordnung, 
Stahl  und  Eisen.-igiJ,  S.  1893. 
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eine  birnenförmige  Gestalt  fand  der  Verfasser  auf  einem  oberschlesischen 

Werke  (den  Birnenstiel  nach  unten). 

6.  Abgesehen  von  diesen  Verfahren  kann  man  auch  durch  Pressen 

nach   dem  Guß,    bevor  vollständige  Erstarrung  eingetreten    ist,    den 

Lunkerraum  verkleinem   oder   ganz   zum  Verschwinden  bringen.     Man 

spricht  dann  von  Verdichtungsverfahren,  die  z.  T.  sehr  alt  sind. 
Vielfach  war  man  sich 
dabei  über  den  Lunker- 
vorgang nicht  klar  und 
hatte  wohl  auch  Hohl- 
räume im  Auge,  die  auf 
entweichende  Gase 
zurückzufuhren  sind. 
a]  Ein  Kruppsches, 

Abb.  3>...  'K.uppjche.  Gito-     vielgenanntes      Patent 

vBrf.hren.    £•  loiii.  der  ge-     aus  dem  Jahre  1881-), 

SDMEM  Suhl  uolM  itarkeiD  Cns-  „  ,•;  .      ,      ,  " 

druck  sruxireD.    (Sishi  u.  Eiicn,     wollte     die     Aufgabe 
iB8..  s.  i6i.)  durch  Anwendung  von 

Gasdruck  lösen  (Abb. 
320).  Zweifellos hatteder Erfinder  ■ 
die  Absicht,  durch  den  äußeren 
Druck  zu  verhindern,  daß  Gase 
im  flüssigen  Stahl  sich  frei  machen 
und  Hohlräume  erzeugen.  Es 
hat  keine  praktische  Anwendung 

gefunden.  Abb.  3".      Hirmei»    V«r- 

b)  Withworth  setzte  einen  vo"schmledeViä'c\eB" 
hydraulischen  Stempel  auf  den 
eben  erstarrten  Block*).  Das 
Verfahren  ist  in  England  wahr- 
scheinlich noch  im  Betrieb,  aber 
in  Deutschland  seit  jeher  als 
wirkungslos  angesehen.  Dies 
wird  auch  bei  der  Betrachtung  des  Harmetverfahrens  (siehe  hier- 
unter) klar^). 

c)  tllingworthundRobinson^)wollendi]rchseitlichau5geübtenDruck 
verdichten  (Abb.  321).  Es  sei  auch  hier  auf  das  Harmetverfahren  verwiesen. 

>]  Stahl  uDd  Elsen.  i88z,  S.  161. 

')  Stahl  und  Eisen,  18S3,  S.  38$,  vgl.  auch  Daelens  Kritik.  Ebenda,  iSg6,  8.  64S 
(Porter].  Schon  Bessemer  hatte  diese  Idee  (1856].  In  einem  nusitehen  Werke  preßte  man 
in  ^|^ — 4  Stunden  mit  600 — iSoo  kg  auf  i  qem  und  erzielte  eine  LHDgenvemiiDdening 
von  10— l2°/c>.     Stahl  und  Eisen,   1SS9,  S.  766. 

3j  Vgl.  auch  Zdanowicz,  Stahl  und  Eisen,  1901,  S.  S6t. 

4)  Stahl  und  Eisen,   1906,  S.  413. 


:[ibl>,  nach  d< 
«ein  die  Pr« 
dur.      Oberholi 


(Siahl    u 


(punktiert 
ctbuDden. 
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d)  Das  Verfahren  von  Härmet.  Es  ist  in  dem  Werke  St.  Etienne 
entstanden  und  wird  auch  als  ein  PreOziehverfahren  bezeichnet. 
Es  ist  das  einzige  von  den  genannten  Verdichtungsverfahren,  das  prak- 
tische Bedeutung  erlai^t  hat  (Abb.  322 — 325). 

Es  ist  allerdings  nicht  für  sehr  schwere  Schmied  eblöcke  anwendbar, 
weil  die  Presse  zu  groQes  Anlag'ekapital  erfordern  würde').  In  den 
Werken  »Deutscher  Kaiser«  und  »Oberbilk»  werden  Blöcke  von 
etwa  3,0 — 3,5  t  verdichtet.  Im  ersteren  Werke  ist  der  ersten  Anlage 
nach  einigen  Jahren  eine  zweite  gefolgt,  was  für  das  Verfahren  spricht. 
Es  werden  dort  Blöcke  für  Rohrknüppel,  Platinen  für  hochsiliziertc  Bleche 
und  schwieriges  Marinematerial  hergestellt. 


Sei  nonva-  Prffszeit  zu  kur. 

lerPre/skur-  getvesef- 

reerhaLten 


Kurreskiot    Hunesteigt     Kurrtsteigt    /fun^eatan- 
anfanqsiu    im  wtiteren     dunhw.  ii^      fangs  gut 


Verlauf lu     (angiam  u      numaMer 
schnell      istluniedrig.  steigt  See  zu 

raxhlhoih  genug 


Es  sei  hier  auf  die  Literatur"),  u.  a.  auf  die  eingehende  Darstellung 
des  Verfassers  hingewiesen  und  das  Verfahren  hier  sehr  kurz  gekenn- 
zeichnet: 

Der  Guß  erfolgt  unter  Anwendung  einer  fahrbaren,  stark  verjüngten 
und  stark  armierten  Blockform.  17 — 20  Minuten  (ersteres  bei  hartem, 
letzteres  bei  weichem  Material]  nach  dem  Guß  ist  die  Erstarrung  soweit 
vorgeschritten,  daß  Preßdruck  gegeben  werden  kann.  Beide  Holme 
der  Presse  (1250  t}  tragen  je  einen  PreDzylinder,  deren  Preßstempel  auf 
die  Stirnflächen  des  Blocks  drücken.  Da  aber  der  Druck  von  unten 
viel  größer  gehalten  wird  (450  Atm.  gegen  50  Atm.  oben),  so  wird  der 
Block  in  die  verjüngte  Blockform  hineingepreßt.  Dabei  wird  das  flüssige 
Innere  gezwungen  den  sich  öffnenden  Lunkerhohlraum  in  statu  nascendi 
auszufüllen.     Allerdings    ist    es   nicht  gleichgültig,    in  welcher  Weise 


.  bei  60  t  BlSckcD  eine  Piesse  i 


3  t 


3j  Zdaaon-icz,  StaBl  und  Elsen,  1901,  S.  857.  Dnelen,  ebenda,  igot,  S.  123S 
Abbildung  d«  Presse,  ebenda,  1908,  S.  1057.  Wieke,  Suhl  nod  Eisen,  1906,  8.629. 
Oston,  Das  Hannetveifabren  im  Martinbetriebe  der  Gewerkschaft  Deutscher  Kalter. 
Ebenda,  190S,  S.  i602.     Hier  ist  auch  die  w irisch alDiche  Seite  gewürdigt. 


DigitizsdbyGOOgle 


UngeprePster  Gepr  erster 

BLock  Biock 

Oben  dicht  unter  der Deckeifiäche 

abgeschnitten. 


.'^lHHIIIIIIIIIlll^v' 


HandUasen,         Randbtasen, 
dann  blasen-        aber  fiel  dünner 
rreieZone  aMit- ■   als  beim  unge- 
teiblasen  regellos,  preßten  ß£od( . 
Mitte  blasen  frei 

Unten  dicht  über  der  Boden- 
^  fläche  abgeschnitten.  ^ 


^1111111111111^%' 


r?rniiiiiiiiiiiiii\'^ 


Randblasen, 
stärker  als  iri 
der  Mitte-Mittel- 
blasen regellos 
u.zum  Teil  sehr 
gro/s. 

bb.]?4,  5cheiD>n<chc  Dai- 


handblasen 
i^en  ig  er  zahlreich 
u.  di/nnerals  beim 
ungepre/st.  Block. 
rfCtte  fast  blasen- 
freiu.  die  umge- 
bende äingzone 
zei^  nei  kleine- 
re Blasen  als  d. 
ungepreßte  Block. 


man  den  Vorschub  des 
Blockes  regelt;  dasselbe 
gilt  von'  der  PreOzeit  (im 
allgemeinen  30  Minuten). 
Für  alle  Blockgewichte 
und  Qualitäten  sind  durch 
Versuche  ermittelte  Nor- 

malpreükurven  aufge- 
zeichnet. Diesen  muß  der 
Schreibstift    des    selbst-  - 
schreibenden  Manometers 
folgen '). 

Die  Aufgabe  des  obe- 
ren Kolbens  ist  es  Ge- 
gendruckzuhalten. Würde 
dieser  fehlen,  sowürdedas 
flüssige  Innere  nach  oben 
herau^epreßt  werden. 

Der  Erfolg  ist  die 
vollständige  Beseiti- 
gung des  Lunkerhohl- 
raums  (Abb.  334  u.  325). 
Gasblasen  kann  das  Ver- 
fahren natui^emäü  nicht 
beseitigen,  aber  doch  so 
zusammendrücken,  daß  sie 
nicht  mehr  schädlich  wir- 
ken. Wie  weit  dies  zu- 
trifft, soll  im  Kapitel 
Gefiigelehre  gekennzeich- 
net werden  (vgl.  Abb.  324). 
e)  Ein  Verdichtungs- 
verfahren, das  wohl  wenig 
Anklang  finden  wird,  Ist 
von  Talbot  erfunden.  Er 
walzt  schwere  Schienen- 
blöcke (4,5  t),  die  viel  AI 
(60  gr)  erhalten  haben, 
vor,  bri;igt  sie  dann  in 
den  Tiefofen  zurück,  um 


')  Wie  Fehler  und  Abwei- 
chungen wirken,  ist  in  dem  ge- 
DSjiDleii  Aufsalz  durch  Skizzen 
erläutert   (vgl.   auch   Abb.  313). 
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sie  dann  fertig  zu  walzen.    Dabei  soll  das  wieder  im  Inneren  verflüssigte 

Metall  den  Lunkerhohlraum  ausfüllen']. 

f)  Die  Verfahren  von  Bill  in  gs  und  BoultoA  seien  hier  nur  genannt,  um 

aufdieLiteraturhinzuweisen'j.PraktischeBedeutung  haben  sie  nicht  erlangt. 
DieBehandlung  unmittel- 
bar nach  dem  Schmieden  ist 
außerordentlich  wichtig.  Sie 
wird  besser  im  Kapitel  «Glüh- 
verfahren« gekennzeichnet. 

Gegossene  Radkörper 
für  Eisenbahnwagen  sind 
durch  die  Abb.  326  gekenn- 
zeichnet Sie  werden  aus  ge- 
schmiedet und  gehören  deshalb 
zu  den  Schmiedeblöcken. 


rtn   geprtBl. 


2.  Panzerplatten. 

Moderne  Panzerplatten  werden  aus  Nickel-Chromstahl  gefertigt.  Wie 
alle  Stahlkörper,  die  nachträglich  gehärtet  werden,  muß  der  Mn-Gehalt 
niedrig  sein,  z.B.  0,30 °/o  bei  0,3 "/o  C.  Man  kann  nur  edelsten  Ein- 
satz brauchen. 

Wegen  dieses  geringen  Mn-Gehalts  muß  man  mit  großer  Vorsicht 
arbeiten,  um  Rotbruch  von  vornherein  auszuschließen. 

Panzerplatten  wurden  in  der  ersten  Zeit  [Stahl  und  Eisen,  1882, 
5.  60)  als  reine  Schweiß  eisenplatten,  später  als  iCompoundpanzei;- 
platten«  hergestellt.  Es  geschah  dies  nach  einem  Patent 'Wilson  in 
Dillingen.     Es  wurde  eine  Gußform  gebildet  und  in  diese  eine  310  mm 

■)  Stahl  und   EUcd,    1913,   S.  1S90  (vgl.  die   dabei  von   Canaris   gegebene    Kritik, 
deiznfolge  die  QnalitKt  der  Scbieueo  sebr  mangelhaft  geiresen  sei). 
<)  Stahl  und  Eisen,  1S89,  S.  767. 
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starke  SchweiDeisenplatte  eingestellt.  Ihr  gegenüber  stand  eine  geschmie- 
dete Stahlplatte  aus  Martinstahl  50  mm  stark.  Zwischen  beiden  Platten 
befand  sich  ein  Hohlraunrvon  125  mm  Breite,  der  mit  flüssigem  Martin- 
stahl gefüllt  wurde.  Ehe  dies  geschah,  wurde  die  ganze  Form  in 
einem  Wärmofen  rotglühend  gemacht.  Die  noch  rotglühende  Platte 
wurde  dann  sogleich  ausgewalzt. 

Die  Firma  Krupp  arbeitete  anfangs  nach  diesem  Verfahren,  bildete 
aber  später  das  heute  auch  meist  im  Auslande  angewandte  Kruppsche 
Verfahren    aus,    bei   dem    die   ausgewalzten   Siemens-Martinstahlplatten  ^ 
mit  Hilfe  von  Leuchtgas  einseitig  zementiert  werden. 

In  den  Vereinigten  Staaten  wird  ein  anderes  Verfahren  ausgeübt 
(Stahl  und  Eisen,  191 3,  S,  830).  Bei  den  Zementier-  und  Härteverfahren 
wird  auch  von  Panzerplatten  und  diesen  Verfahren  die  Rede  sein. 

Man  benutzt  basische  Ofen,  hütet  sich  aber  ängstlich  vor  jeder  Sauer- 
stoflfaufnahme  und  frischt  sehr  langsam.  Dabei  verwendet  man  die  alten 
Öfen  mit  parallelen  Zügen  (vgl.  S.  358),  denen  man  auch  nur  geringes 
Stechen  gibt.  Auch  arbeitet  man,  unbekümmert  um  den  erhöhten 
Kohlenverbrauch,  mit  starkem  Gasdruck  bei  reduzierender  Atmosphäre 
und  in  die  Länge  gezogener  Schmelzzeit  (oft  12  Stunden  und  mehr).  Setzt 
man  etwas  Erz,  wenn  die  Probe  noch  zu  große  Härte  zeigt,  so  muß  man  bis 
zum  Fertigmachen  noch  mindestens  '/,  Stunde  ruhig  auskochen  lassen. 

Über  deh  Nickel-  und  Chromeinsatz  und  das  Gießen  gilt  das  bei 
den  Schmiedeblöcken  Gesagte.  Es  handelt  sich  um  sehr  schwere  Brammen 
z.  B.  80 1.  Die  Wärmebehandlung  und  das  Härten  stellen  sehr  große 
Anforderungen,  deren  Erfüllung  den  Erfolg  bedingt.  Soweit  der  Ver- 
fasser unterrichtet  ist,  werden  Verfahren  zur  Verminderung  des  Lunker- 
hohlraums nicht  angewendet. 

3.  Hochsiliziertes  Flußeisen. 

Transformatorbleche  sollen  möglichst  wenig  C  und  Mn  haben, 
z.  B.  0,05^  C;  0,2°/,  Mn;  4%  Si'). 

Man  muß  das  aus  P-armem  Einsatz  im  basischen  Martinofen  herge- 
stellte Flußeisen  im  Martinofen  ganz  kalt  werden  lassen.  Wenn  das 
Ferrosilizium  in  der  Pfanne  gelöst  wird  (75 — go^/o  Si),  wird  es  schnell 
wieder  heiß.  Die  geringste  Schlackenmenge  führt  aber  zu  einer  Re- 
duktion des  Mn,  die  vermieden  werden  muß. 

Sehr  günstig  gestaltet  sich  die  Erzeugung  unter  Einschaltung  eines 
elektrischen  Ofens  (siehe  daselbst). 

4.  WerkzeugstahL 

Es  wird  mehr  Werkzeugstahl  im  Martinofen  und  Konverter  wie 
im  Tiegel  erzeugt.    Als  Konverterstahl  kommt  nur  ein  QualitätsfluOstaht 

',  Es  ist  nicht  leicht,  dibei  »usreichende  DesoxydRlion  zu  geben. 
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in  Frage,  wie  er  z.  B.  In  Bochum  (Gußstahlwerke)  im  sauren  Kon- 
verter erblasen  wird  (vgl,  S,  176).  Es  ist  garnicht  gesagt,  daß  ein  im 
Martinofen  erzeugtet  Werkzeugstahl  (auch  Schnei  idrehstahl)  bÜliger  als 
Tiegelstahl  ist.     Es  kommt  dabei  auf  die  Umstände  an'). 

Dabei  ist  nicht  an  ein  Umfüllen  aus  dem  Martinofen  in  Tiegel  ge- 
dacht (vgl.  Tiegelgußstahl)  —  dies  geschieht,  um  den  Stahl  abstehen  zu 
lassen  —  sondern  an  ein  endgültiges  Schmelzen. 

Der  Verfasser  beschreibt  hier  einige  Betriebe'): 

3  basische  Martmäfen  mit  15t  und  St  Fassungsveimögcn,  wurden  mit  sehr  reinem 
Einsiti  beschickt 

40%  Steirisches  Holzltohlenroheisen 
60  »  reiner  Schrott 
Es  wird  Roheisen  nnd  Kallc  (wenn  der  Ofen  zu  heiß  geht,  auch  Kalkstein)  gegeben,  damt 
Schrott.  * 

Sobald  sich  brauner  Mnnganranch  an  der  Essenmündung  zeigt,  wird  die  Temperatur 
gedruckt.  P  ist  leicht  zn  entfernen.  Man  kommt  ohne  Schwierigkeit  auf  o,all — 0,009 
herunter. 

Schwieriger  ist  es  beim  Schwefel.  Man  erreicht  es  aber,  wenn  man  fertig  macht,  dann 
innnerhalb  von  5 — 10  Minuten  von  3  Mann  sorgfältig  die  ganze  Schlacke  abziehen 
llßt  und  nunmehr  ganz  reinen  Kalk  setzt,  der  das  ganze  Bad  Überdeckt  und  schützt. 
Dann  muß  man  aber  bald  abstechen,  damit  sich  nicht  wieder  schwarze  Schlacke  bildet 
und  S  BUS  den  Feuergasen  wieder  hineingelangt. 

Harten  Stahl  kann  man  auf  diese  Weise  vielfach  ohne  Ferromanganzusati  (höchstens 
etwus  in  die  Pfanne]  machen  z.B.  0,6  o/t,  C;  0,3— 0,4%  Mn;  0,020/0  P;  0,020/0  S.  Man 
machte  anf  diese  Weise  nur  reine  Kohlenstoffstable.  LegiertingsstShle  mit  Wo,  Cr,  Mo,  Va 
wurden  nur  im  Tiegel  hergestellt. 

Der  elektrische  Ofen  entlastete  den  Martinofen  nur  bei  kohlenstoSarmen  Qualitäten,  sog. 
Konstruktionsstahien  (z.  B.  0,130/00;  0,0980/0  Si;  0,260/0  Mn;  0,0190/08;  o,ono/oF),  die 
im  Tiegel  ivegen   der  Kohlung   durch  die  Tiegelwand   nicht  hergestellt   werden  können. 

Der  Martinofen  arbeitete  mit  einer  sehr  schwefelreichen  Braunkohle  (30/0  S). 

Der  Guß  erfolgte  steigend.  Der  Kopf  der  Blockform  war  aus  Stampfmasse  gebildet. 
Es  wurde  sorgRUtig  nachgegossen.     AI  und  Si  als  Zusatz  war  dabei  ausgeschlossen. 

b.  Ein  westdeutsches  Werk  wandte  auch  den  basischen  Ofen  an  (2  Öfen  von  je  S  t 
Fassungsvermögen).  Ist  die  Schmelze  zu  weich  geworden,  so  wird  sie  durch  Elektroden- 
kohle wieder  aufgekohlt,  die  b  haselnuQgraßen  Stücken  aufgegeben  wurde,  nachdem  die 
Schlacke  sorgfältig  abgezogen  war.  Es  wurden  auch  legierte  Stähle  (Wo  und  Cr)  im 
Martinofen  hergestellt.  Die  Legierungen  wurden  in  einem  Flammofen  sorgfältig  vor- 
gewärmt. 

c.  Ein  ostdeutsches  Werk  hatte  2  basische  MartinSfen  von  7,;  t  Einsatz  im  Be- 
trieb, bei  einer  Schmelzdsuer  von  4—5  Standen.  Man  frischte  auf  den  gewünschten  C- 
Gebalt  herunter,  so  dal^  man  womäglich  nicht  mehr  aufzukohlen  braochte.  Der  P-Gehall 
bereitet  kerne  Schwierigkeiten.  Wolfram  und  andere  Legierungen  wurden  im  Ofen  ge- 
setzt. Legierte  Stähle  mit  hohem  Si-Gehalt  würden  allerdings  Schwierigkeiten  machen, 
aber  diese  stellt  man  im  Elektroofen  her. 

ij  Thaliner,  Stahl  und  Eisen,  1899,  S.  S6S. 
'[  Auf  Grund  von  Reisenolizen. 
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5.  Mangananner,  dem  Tiegelgußstafal  sehr  nahestehender 
Flußstahl. 

Es  handelt  sich  um  einen  Mn-Gehalt  von  0,3 — 0,4°/^.  Man  kann 
ihn  im  sauren  Ofen  herstellen.  Im  basischen  Ofen  ist  es  bisher 
nicht  gelui^en,  was  zweifellos  mit  der  zur  Bekämpfung  der  FeO-Auf- 
nahme  unerläßlichen  Si-Reduktion  aus  der  sauren  Schlacke  zusammen- 
hängt, die  nur  im  sauren  Ofen  möglich  ist.  Geschützrohrschmiedeblöcke '), 
geben  ein  Beispiel;  sie  werden  außerhalb  Deutschlands  aus  dem  Martin- 
ofen hergestellt.  Es  fehlt  an  ausführlicher  Literatur  darüber.  Es  ist  aber 
anzunehmen,  daß  sie  aus  dem  sauren  Martinofen,  bei  edelstem  Einsatz 
gegossen  oder  durch  Umgießen  aus  dem  basischen  in  den  sauren  Martin- 
ofen (vgl.  Veredeln)  erzeugt  sind, 

6.  Manganstahl. 

S.  258  war  die  Erzeugung  im  ^leinkonverter  genannt.  Diese  Dar- 
stellung kann  ohne  weiteres  hier  übernommen  werden.  Es  werden  Form- 
guQstücke,  und  auch  schmied-  und  walzbare  Blöcke  hergestellt.  Überall 
handelt  es  sich  um  Material,  das  gegen  Verschleiß  gesichert  werden  soll, 
z.  B.  Baggerketten  usw.    Die  Schnnndung  ist  außerordentlich  groß  (2,6°/^). 

7.  Stahlformguß  aus  dem  Martinofen. 

Buchiiteratur. 
a)  Ledebur,  Eisen-  und  Stahlgießerei  bei  Felix  in  Leipzig. 
bj  Osann,  Lehrbuch  der  Eisen-  und  Stahlgießerei  bei  W.  Engelmann 
in  Leipzig. 

c)  Geiger,  Handbuch  der  Eisen-  und  Stahlgießerei  bei  Springer  in 
Berlin,  Bd.  II  S.  558.   Verfasser  dieses  Abschnittes  ist  Kazmeyer. 

d)  Verein  deutscher  Eisenhüttenleute.  Gemeinfaßliche  Dar- 
stellung des  Eisenhüttenwesens,  bei  Stahleisen  Düsseldorf,  mit  Ver- 
zeichnis von  Stahlformguß  werken. 

Weitere  Literaturstellen  sind  in  diesen  Werken  genannt. 

Es  soll  hier  nur  auf  das  Schmelzverfahren  eing^angen  werden. 
Im  übrigen  gibt  das  Gießereilehrbuch  des  Verfassers  Auskunft. 

Stahlformguß  haben  wir  schon  beim  Windfrischverfahren  S.  253 
kennen  gelernt  (Kleinkonverter)  und  werden  auch  davon  beim  Tiegel- 
gußstahl und  Elektrostahl  hören. 

Eine  Beurteilung  des  Wettbewerbes  dieser  Verfahren  findet  der  Leser 
in  dem  ebengenannten  Lehrbuch.  Hier  sei  nur  erwähnt,  daß  dem  Martin- 
ofen die  führende  Rolle  und  der  weitaus  größte  Erzeugungsanteil 
zukommt. 

In  der  ersten  Zeit  konnte  man  nur  harte  Qualitäten  herstellen,  in- 
folgedessen verhielten  sich  Schiffs-  und  Maschinenbau  auf  den  meisten 


')  Vgl.  den  Tot  der  Abb.  315. 
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Gebieten  ablehnend.  Das  wurde  anders,  als  es  mit  Hilfe  des  basischen 
Ofens  gelang,  Stahlguß  weicher  Bescbaffenbeit  (40  kg  Festigkeit  und 
2o°Jo  Dehnung)  zu  erzeugen,  was  etwa  um  1887  geschah.  Nunmehr 
wirkte  dieser  Fortschritt  auf  den  sauren  Martinofen  zurück,  so  daD  seit 
dieser  Zeit  beide  Verfahren  im  Wettbewerb  miteinander  stehen,  dem 
einige  Worte  gewidmet  werden  müssen: 

Man  kann  in  beiden  Ofengattungea  gute  Qualitäten  erzeugen;  nur 
der  außerordentlich  weiche  Dynamostahlguß  [0,1 — 0,15°/,  C,  0,2— o,4''/o 
Si,  nur  0,2 — 0,3  "/oMn)  bereitet  dem  sauren  Ofen  Schwierigkeiten.  Früher 
traf  dies  bei  dem  basischen  Ofen  fiir  sehr  harte  Qualitäten  zu,  aber 
dies  hat  sich  geändert.  Man  bevorzugt  im  allgemeinen  basische  Öfen, 
schon  um  unabhängig  beim  Schrottankauf  zu  sein  und  den  Vorteil  zu 
haben,  in  der  Nachtschicht  Blöcke  gießen  zu  können.  Nur  bei  sehr 
geringem  Fassungsvermögen  und  auch  bei  Gußwaren,  die  ein  häufiges 
Abstechen  und  eine  lange  Gießzeit  erfordern,  z.  B.  Grubenwagenrädem 
ist  der  saure  Ofen  vorzuziehen').  Im  allgemeinen  wird  der  basische 
Ofen  wirtschaftlich  überlegen  sein.  Der  geringere  Schrottpreis  gleicht 
die  höheren  Anlage-  und  Unterhaltungskosten,  die  durch  Magnesit  und  ' 
Dolomit  bedingt  werden,  reichlich  aus,  wenn  auch  der  Unterschied  nicht 
sehr  groß  sein  wird. 

Man  hat  im  basischen  Ofen  den  Vorteil,  daß  man  ohne  besondere 
Vorsicht  bei  der  Auswahl  des  Einsatzes  den  P-  und  S-Gehalt  tief  genug 
einstellen  kann,  um  die  Gefahr  des  Reißens  nach  dem  Gusse  herabzu- 
mindern und  die  genügende  Dehnungszifler  herauszubekommen. 

Es  darf  aber  nicht  verschwiegen  werden,  daß  für  sehr  hohe  Quali- 
tätsanforderungen bei  Stahlformguß  harter  Beschaflenhett  der  saure  Ofen, 
dessen  Einsatz  natürlich  besonders  sorgfaltig  ausgewählt  wird,  bevorzugt 
wird.  Dies  gilt  ja  auch  für  Schmiedestücke.  Gerade  in  neuester  Zeit 
sind  aus  diesem  Grunde  zahlreiche  saure  Martinöfen  auf  unseren  großen 
Werken  entstanden. 

Als  Schmelzverfahren  kommt  [wenigstens  in  Deutschland),  nur  das 
Schrottschmelzverfahren  in  Betracht.  Die  Roheisenfrischverfahren 
würden  ja  auch  den  Qualitätsanforderungen  genügen,  aber  die  großen 
Einsatzmengen,  die  Schlackenarbeit  und  der  auf  Massenerzeugung  zu- 
geschnittene Betrieb  passen  nicht  in  den  Gießereibetrieb  hinein.  Es  würde 
sich  schwer  der  Gleichschritt  mit  der  Formerei  usw.  halten  lassen. 

Man  wendet  nicht  zu  große  Öfen  an.  Meist  findet  man  in  größeren 
Werken  solche  von  6 — 12  t  Fassungsvermögen.  Man  kann  taglich 
2  und  bei  verstärktem  Betriebe  auch  3  Schmelzen  machen,  wenn  der 
erste  Abstich  bei  Beginn  der  Tagesschicht  erfolgt.  Nachts  muß  der 
Ofen  ohne  Einsatz  heiß  gehalten  werden,  was  mit  etwa  der  Hälfte  des 
normalen  Kohlenaufwandes  ermöglicht   wird.     Kommt  das  Gießen  von 


>]  Beim  buitchen  Ofen  kommt  hier  Rückphospherung  in  Erschcinnug. 
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Blöcken  ia  Betracht,  werden  größere  Öfen  angewandt.  Man  soll  aber 
nicht  ohne  besonderen  Grund  über  25  t  hinausgehen  und  lieber  bei 
schweren  Stücken  aus  2  Öfen  gießen.  Der  Verlauf  der  Schmelze  und 
das  Fertigmachen  bietet  nichts  Abweichendes.  Es  muD'auf  diese  Kapitel 
verwiesen  werden. 

Gewöhnlicher  Stahlformguß  enthält  0,25 — 0,30 "/^  C;  0,2g  °/o  Si;  0,4 — 
0,5  °/o  Mn. 

Weicher  •  ist  als  Dynamostahl  oben  gekennzeichnet. 

Harter  •  enthält  0,35 — o,4o''/„  C;  o,25''/„  Si;  0,6 — 

0,7  °/o  Mn. 

Sehr  harter  »  •      1,1 — i,3°/oC;  0,25  "/^Si;  0,8 "/„Mn. 

Bei  schwierigen,  nvnentlich  großen  Stücken  ist  es  sehr  wichtig  den 
Gehalt  an  schädlichen  Eisenbegleitern  tunlichst  zu  drücken,  um  der  Gefahr 
des  Reißens  [Warmrisse  und  Kaltrisse}  vorzubeugen.  Den  Si-Gehalt,  der 
unbedingt  notwendig  ist,  um  gute,  dichte  Gußstücke  zu  erzielen,  stellt 
man  keinesfalls  unter  o,2°j^  ein,  meist  auf  o,3°/o.  Ein  zu  hoher  Gehalt 
(über  0,5  °/(,  keinesfalls]  ist  abgr  schädlich. 

Mit  Aluminium  verfahre  man  sparsam.  Bei  weichem  StahlformguO 
ist  es  gut,  nicht  mehr  als  0,05  "/j,  bei  härterer  Qualität  nicht  mehr  als 
0,02  "/„  zu  setzen.  Zusätze  über  o,i°l^  soll  man  von  vornherein  aus- 
schließen. 

Man  gibt  Stahl  form  guß  Öfen  gern  eine  etwas  größere  Badtiefe,  weil 
man  ja  nicht  stark  herunterfrischen  will.  Muß  man  Blöcke  nebenher 
erzeugen,  geht  dies  natürlich  nicht. 

Der  Abbrand  beträgt  5— S'/^. 

42.  Das  Veredeln  von  Flußeisen  im  Martinofen. 

I.  Veredeln  von  Thomasflußeisen'). 

Das  Überfuhren  von  Flußeisen  aus  dem  Konverter  in  den  Martin- 
ofen geschieht  ja  auch  beim  Duplexverfahren,  aber  hier  ist  es  etwas 
anderes.  Es  handelt  sich  um  einen  basischen  Konverter  und  ein  Ver- 
edeln, ohne  Rücksicht  auf  die  Steigerung  der  Selbstkosten,  die  dadurch 
bedingt  wird,  daß  die  Unkosten  beider  Verfahren  getragen  werden  müssen. 

a)  Auf  einem  nestdeutschen  Werke  nurde  eine  Konverterfilllung  (25  C)  ohne  zu 
kohlen  nnd  desoiydieren  auf  8  t  Schrott  im  Martinofen  gegossen  und  8  I  Robeisen  auf- 
gegeben. Der  Schrott  dient  zum  AbkUhlen  {weil  sonst  bei  der  hohen  Temperatur  die 
Entphosperung  leidet),  d«s  Roheisen  zum  Verlängern  der  Frischzeit.  Die  Schmelze  dauert 
nur  z — i'/i  Stunden.  Darin  und  in  der  Verbesserung  der  QuaUtlt  liegt  der  Vorteil.  ^tBJl 
kann  gleichzeitig  auf  diese  Weise  die  Marti nofenerzeugung  bedeutend  heben. 

b)  Auf  einem  anderen  westdeutschen  Werke  wurde  die  Hllfte  des  Einsätze« 
ans   dem  Tbomaskonverter  durch  Übergießen   entnommen.     Man  hatte  aber  nicht  ganz 

')  Ein  Patent,  saure  oder  basische  Konverter  mit  einem  saoren  Martmofen  zu  ver- 
binden, ündet  der  Leser  in  Stahl  und  Eisen,  1885,  S.  664  genannt. 
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herunlerge frischt,  senden)  vorher  abgekippt  und  mit  der  HlLlfte  der  sonst  gebrtuchlichen 
Mn-Menge  desoiydiert.  Dies  gescbah,  weil  sich  nndesoxydiertes  Fluüeisen  unbequem 
vergieljen  Ußt.  Der  Einsstt  bestuid  ans  2;%  Stahleben,  dann  nach  >/i~l  Stunde 
;o°'a  FloUeisen  aus  dem  Konverter,  2;%  Schrott  darauf. 

Fehlte  es  an  Stahleisen,  mußten  KokslöschebriketCs  aushelfen.  Die  Schmelze  wurde 
in  3 — 4  Stunden-  statt  in  6  Stunden  fertig  und  genügte  sehr  hohen  Qualitats- 
anforderungen,  was  die  hohen  Ge5tehnng>>koslen  (auch  gerade  in  bezug  auf  die  zwei- 
malige Desoxydadon)  rechtfertigte. 

2.  Das  Veredeln  von  basischem  Martinflußeisen  im  sauren 
Martinofen';. 

Dies  Verfahren  hat  der  Bochumer  Verein  mit  großem  Erfolg 
ausgebildet. 

Es  läuft  auf  ein  Abstehenlassen  unter  einer  soi^faltig  bereiteten, 
dichten  Schlackendecke  hinaus.  Es  geschieht  bei  tiefem  Herd  und 
möglichst  neutraler  Flamme.  Dabei  wird  Si  aus  der  sauren  Schlacke 
in  das  Bad  übergeführt  und  schützt  gegen  FeO-Aufnahme.  Durch 
die  Schlackendecke  wird  der  Schwefelgehalt  der  Feuergase  fern- 
gehalten und  die  Entschwefelung  kann  ungestört  weiterschreiten.  Man 
stellt  gerade  härteres  FluOeisen  dar,  indem  man  bei  sehr  hohen  Quali- 
tätsforderungen schwedisches  Roheisen  zuvor  einschmilzt  und  zum  Auf- 
kohlen benutzt.  Man  kann  dann  P-  und  S-Gehalte  bis  unter  0,02°/^ 
gewährleisten.  Ja,  es  ist  gelungen,  o,oi''/„  als  Grenze  für  beide  Körper 
einzuhalten. 

Dem  Bochumer  Verein  kommt  dabei  der  ausschließlich  auf  höchste 
Qualitälsforderungen  geführte  Hochofenbetrieb  zu  Hilfe.  Es  werden 
dort  auch  Schienen  durch  UmgicOen  aus  dem  basischen  in  den 
sauren  Martinofen  hergestellt,  besonders  aber  Rundblöcke  für 
Mannes  m  annroh  re ,  Lokomotivachsen  und  Lokomotivradreifen  aus 
Nickelstahl  usw. 

Das  Veredeln  von  MartinfluOeisen  in  Tiegeln  und  Elektroofen 
wird  an  diesen  Stellen  besprochen  werden. 


43.  Die  Wärmerechnung  des  Martinofens. 

Temperaturen. 

Vgl.  die  Abb.  327 — 334.  und  die  hier  folgende  Zahlentafel,  auch  die 
Ausführungen  S.  424  u.  f. 

■)  Vgl.  auch  Caspar,  Stahl  und  Eisen,  1S99,  S.  277.  Auch  ebenda,  1899,  S.  S4I. 
Hier  ist  von  einem  >Zaendefiuchen<  im  sauren  Martinofen  auf  den  PennsylvanlasteelwOTki 
die  Rede. 
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IHaichwcrk)  nach  Springorum. 
Uitdere  Tenpccaluc  dtt  Cai«      =  «w> 

EsitnUmperatur  am  MaHinofen 


i-90      3-30       3-fC        350 

■  Tulur.     Nach  Mayer,  Wännctechi 


btanmofcDi.    Halle.  W«i 
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43-   Die  Wlrroerechnnng  des  MBiiinofens. 


,    in   Sohl   und   Ei» 


Minuten  zwischen  . 


(Halle,  WiiuDhiui.) 


Huri/c  I-  Temperatur  des 
Gaserzeugers  seit  H  Stdn. 
in  Betrieb,  heißer  Gang. 

Kurve  MI  ■  Temp  eratur  des 
Gaserzeugers  seit  SStdn. 
im  Betrieb- 

Kurve  MI -Temperatur  des 
Caseri.  nach  ^SstiJnd  Be- 
trieb zum  AbschLacken  stÜL' 
gesetzt. 

layer,  Wänncleclmik  da  Maitinofena. 


Tkmperaturmessungen  a 
Zeit  in  Min.  zwischen  den  U'"Steuerungt 


1  Martinofen. 


■^  z  -; 

^"^li          , 

S:;::::; 

':      ^^C 

-4^     -r 

'  i  t'( 

\ 

it         s"       10" 

f^i^^t^^  ^ui[^  Xurve a  :  Oberste  Stt 

I     M^^n  nnl  ^er  linken  Lufthamme, 

r  Kurve  b-- Oberste  Steint 

°  der  Unken  Oaskamme- 

^  Kurve  C  •■  LuftkLof^. 


.fco. 
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43-   Die  warme rechnung  des  Mutinofens. 
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43^   Die  WHrmerechnong  des  MkTtlnofeiu. 


<: 
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rteo 

-JA 

1 

fe 
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"" 

ad  bei  UDfcnEnigKni  Genenlorgu  nufgcD 

inigun  GcuerUariu  (SandgifallJ,   /;'  iii 

du.    (Suhl  aod  Eiteo.)    VgL 


Zahlentafel  zu  Abb.  333  und  334.     Ungereinigtes  Generatorgas. 


, 

OfenWr  Nr. 

I       ■       3       '       4       !       5 

EiDschmelteo     der    Chuge 

1770 
1760 

im 

'7SO 

"7«S 
I7SO 

1690 
16S0 
1680 

1630 

.   1630 

i6io 

1600 
i6to 
1600 

i>/.  Sronden  vor  Abstechen     {    ^ 

1780 

1750 

1745 
1700 

1690 
1670 

162s 
1650 

1635 
1630 

Nach  der  Sonntagstusbesse-      (   ~* 
rang,  >/,  Stunde  vor  Ab-          ^ 
stechen  der  Chw^                |    ^ 

183s 
1860 
1830 

1850 

1775 
1780 
17S0 
177S 

.730 

17JO 
1730 
1730 

1680 
1680 
töäo 
1670 

1660 
1660 
1660 
1660 

Nach  Höfinghotf,  Stahl  und  Eisen,  1917,  S.  448 


Die  WärmebilaDZ  des  Mai-tinofens. 

A.  Berechnung  der  Menge  des  Gases,  der  Luft  und  der  Eisengase  fttr 
I  kg  C   und   I  kg  Kohle. 

Unter  Anrechnung  des  RostfalU  [J,5%)  enthalten  100  kg  Kohle  75  kg  nutzbares  C 
(vgl.  Gaserzenger  S.  334). 

Auf  100  cbm  trockene  Gase  kommen  im  Sinne  der  Berechnung  5.  319  4,1  cbm 
Waiserdampf. 


in,  Et» 
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43-     Die  Wlrmerechnuig  dei  Mactlnofeiis. 


0-Bed>rf 
bei  der 

kohleng«  !           C-Menge 

(trocken) 

CO, 

II 

S 

0 

ebnv                    kg 

cbm 

cbm 

cbm 

cbm 

cbm 

3,7  CO,   t| 

^    -.„. 

3,7'  - 

- 

_ 

i8,j  CO 

34-0,536=  >8,* 

*8.3|- 

- 

a,oCH« 
o,iCH4 

0,1  ■  1 ,07    =    0,1 

a,o  .  a  =    4,0 
0,1.3=    0,3 

».o;   4.0 
o,a    0,2 

»4,0  ■  3,76  =  90,a 

- 

11,5  H 

- 

IM       =    5,8 

-l..,il 

- 

-0,30 

—    . 

—      —  1             — 

— 

54,1  N 

— 

— 

—      -  .                        54.1 

— 

Zat.  loocbm  troekeae  G«se  mit 

' 

18,3  kg  C 

24,0 

2^ 

34,2    15,7!                      144,3 

—  --    1  3.76  •  »,4  =       9,0 

-  4,»i                            - 

a.4 

104,1  cbm 

feacht«  Gai 

26,4 

34,!    19,8]                      153,3 

»,4 

36,4  cbm  O  cDUptecben 

116  cbm  Ltift 


309,7  cbm  EiscDgale  bestehend  am 
i6,3<,/aC03;  9,5%  Waueidampf, 
73,0  •   N     ;   I,»  •    O 
104,1  cbm  Gas  enthalten 
18,3  kg  C  entsprechend 
14,4 .  •    Kohle. 
Demnach  kommen  auf  i  kg  Kohle  4,27  cl>m  Gas,   5,2  cbm  Luft,   8,6  cbm  Essengat, 
alles  bei  0°  und  normalem  Barometerstand  gemessen. 

LiAt  man  die  Feuchtigkeit  des  Gases  unberücksichtigt,  so  sind  es 
für  1  kg  C    5,5  cbm  Gas  ;  fUr  i  kg  Kohle  4,1  cbm 


Luft 
Essengas; 


8.S 


LuftUberschuG    berechnet   wcTden,    wenn    die    Zusammen- 
s  Steinkohlengascs   und  des  Essei^ates  gegeben   sind. 

in  Aufgabe  A,  die  letztere  (trockeue  Gase)  17,;%  CO,;  80,7%  N; 


lung:  Man  heiechnet  zunichst  den  Sauerstoffbedarf  für  1 
1  Aufgabe  A  geschehen  isl. 


}  cbm  Stein  kohlengu, 


Für  100  cbm  Steinkoblengas  24,0  cbm  O,   für  1  kg  C  -P-  >=i  1,3t  cbm  O. 

18,3 
Anderseits  enthalten  100  cbm  trockene  Esiengase  1 7,5  •  0,336  ^  9,38  kg  C.  - 

Für  I  kg  C  also  — :  =  10,7  cbm  Essengase  mit  -^  ■  10,7  =  0,19  cbm  O. 

Demnach  sind  -^-^ — —   =  i4,5''/o  Sauerstoff  übersohiissig  oder,   was  dasselbe  sagen 
«cill,  es  ist  mit   einem   LafcOberschuß  von  14,5%  gearbeitet 


zsdbyGoOgle 


43-    de  WlnDer«cti]intig  des  Uartinofens.  ^gj 

C.  Die  Wirmebitani  des   Mirtinofens. 
Ea  soll  tls  BeUpiel  ein  Mutinofen  gewShlt  »erden,  d«r  bei  30  t  Fuiuii2ivenDögea 
mit  26%  Steinkohlenverbriuch  schmilzt     Kalter  Einsatz.     ScbroCbvertaliren. 
Das  Gas  habe  im  Sinne  der  Aufgabe  A  und  B  die  Ziuammensetumg; 
3,70/oCO,;  28,30/0  CO;  0,1=/.  CA;  »,o%CH4;  Ji,i<'loH;  o,3»/oO;  S-v-i^/oN 
zusammen  100  und  4,I''/<>W>sserdunp[  (Raumtnle). 

Auf  I  Vg  Kohle  kommen  (nach  Au^be  A  unter  BerUcktlchtipiDg  des  RostdurchAills) 
4,17  cbm  Gu  (feucht) 
5,a      .      Luft 
3,6      •     Essengai 
Ffit  100  kg  Flnfieisen  demnach  111,0     r     Gas 
135.'      *     Luft 
123,6     >     Essengas. 
Die  Temperatur  der   in   das  Umschaltventil  eintretenden   Gase   sei  600°,  die   der 
Luft  und  des  Einsatzes  =  O",  die  der  Esiengase  el>endaselbit  800°.     i  clnn  feuchtes  Gas 
entwickelt  nach  ^.  329  12S6  WE. 

Die  Temperatur  Im  Martinofen  sei  lyso". 

DieZusammensetzungder  Essengas«  bt(*gl.  Aufgabe A)  t6,3°/aCOi;  73^%N; 
1,20/0  O;  9,50/0  Wasserdämpf. 

Die  SchlackenmcDge  sei  i5°/a  der  Einsatzmenge. 

Wurme  ei  DD  ahme  fQr  100  kg  FInbeise* 
iti,ocbni  Gas  fuhren  mit  sich  111,0x600x0,34^    22644WE 
i3S,a    •      Luft      ...  —      . 

Der  Einsatz  fUhrt  bei  0°  ein  —       > 

ttI,oci>m  Gas  verbrennen  mit  111,0x1286^  142746    • 

1,3kg  C   verbrennen  mit   1,3x8080=  IOJ04WE') 
0,4  •    Si  .  .     0,4x7830=    3132    . 

1,1   »    Mn         >  •     1,1x1730=    1903    . 

0,1   .    P  '  >     0,1x5900^       590    •  16 129    > 

Zosammen     iSi  519  WE 
WErmeansgabe  fUr  100  kg  Finßeisen. 
100  kg  Ftußelsen  verlassen  beim  Abstich  den  Ofen  nnd  nebmeo  die  zum  Schmelzen 
tmd  Überhitzen  zugefllhrte  Wlrmemenge  miL 

SchnMlzwKnne  —  100-31') =   3  20oWEt 

Wärmemenge,  die  erforderlich  war,  um   100  kg  Eisen  auf  die  |  , 

Temperatur  von  1750"  so  bringen  100.  i7SO-o,i63)   .    .    .  =28000    •     j  ~      '* 
15  kg  Schlacke  nehmen  bei  ihrem  Abstich  mit:  15-5044)   .    .   =    7  560    >     [ 
224  cbm  Essengas  fuhren  bei  Soo"  in  die  Esse  224  '  Eoo  ■  0,38  ^  68  096    >        =  37,5  > 
Verluste  durch  Stratilung   und  Leitung,  aus   dem  Unterschiede 

ermittelt =74  663    •        ^  41,1  • 

Zusammen     l8l  519  WE        100,00/0 

■)  C  TCTbreunC  innerhalb  des  Eisenbades  zu  CO,  das  letztere  im  Ofentaum  zu  COi. 

')  Schmelznirme  des  reinen  Ksens  nach  Brisker  (Metallurgie,  1908,  S.  176)  :=  31,64. 
>  >    weifien  Roheisens  (Landolt-Börnstein)  =  32—34.      Mittel- 

wert =  32. 

^  Mittlere  spezifische  Wime  des  reinen  Eisens  nach  Oberhoffer  ^0,1667  bei 
1500°.  Neuere  Zahlen  hat  Durrer  {Doktorarl>eit  Aachen!  geliefert,  nach  denen  bei  1600° 
0,15  richtig  ist     MlHelwert  =0,16. 

4)  Nach  einem  Versach  von  Springoiam  (Doktorarbeit  Aachen),  der  die  tlüssige 
Schlacke  in  ein  Kalorimeteigeftß  ausgoß.  Mittel  aus  7  Bestimmungen.  Andere  Werte 
findet  der  Leser  bei  Dichmann,  S.  145. 
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^g^  43.   Die  WKrnMrechnDng  des  Martinofens. 

D.    WirmebiUnzcD  findet  der  Leser; 
I.  Stahl  und  Eisen,  190g,  S.  1990  (Rohei^nfrUchen). 
X.  Ebenda,  1913,  8.2095,  Georgs-MarienhUtte  (Holt).  FOr  Fe^Redukäon  if/o,  StiU- 

sehmelzen  30°/o,    Sctilackenschmelzen  go/a,    AbhitiewSnne   23%,   Strahlong  42%. 

Zusammen   100%. 

3.  Ebenda,  1914,  S.  ^87  (nach  amerikan.  Quelle].     Für  Fe-Rednktion  5,80/0,  Schlacken- 
schinelicn  a,9%,  Stahlscbmclien  10,110/0.     ZiuamueD  Nutiwinne  i8,8i°/o. 

4.  Ebenda,   1S93,  S.  Sji  nacli  Campbell. 

5.  Aach  in  Springorums  Doktorarbeit    Kedtiktionswttnne  8=/o,  Stahlschmelzen  löo/o, 
Schlacke  7%,  Abgase  29%,  Strahliuy;  40''/o. 

6.  Vgl.  auch  Dichmann,  S.  14$. 

E.    Die   theoretische  Verbrennungstemperatur. 
Gas  und  Luft  tritt,  anf  noo'  vorgewlnnt  ein.     (Annahme.) 
Würmeeinnahmc  für  too  kg  Flußeisen 
tti,ocbm  Gas  verbrennen  mit  iii     x  1286  WE        =  143  746  WE 
13S,2     •     Luft  führen  ein  135,1x1200x0,34—=    5516*     > 

111,0    .Gas       »       >  iii,oxiaooxo,37=    49384    » 

Zusammen     247  193  WE 
Diese  WKnnemenge  ist  benntit,  uro  die  Essengase  auf  T"  zu  erhitzen.    Die  letiCeren 
setzen  sich  wie  folgt  z&sammen: 

36,4  cbm  CO,;   163,3  cbm  N;  3,7  cbm  O;  21,2  cbm  Wasserdampf.    Zusammen  233,6  cbm. 
Gesucht  ist  die  Temperatur  T.     Es  besteht  die  Gleichnng; 

136,4  .  s  +  (163,3  +  a-7)  ■  s.  +  ai,3  ■  s,] .  T  =  347  19*  WE 

E,  =  spei.  Wärme  COi  =  0,37  +  0,00044    ■  -  =  0.37  -+-  o,oooz3    ■  T 

sj  ^     ■         t  N  und  O  ^  0,30  +  0,000054  ■  —  =  0,30  +  0,000037  ■  T 

S3  ^     »         »  Wasserdampf  ^  0,34 4*0,00030   -  —  ^0,34+0,00015    -T 
Setzt  man  die  Werte  ein,  so  erhUt  man : 

0,016  T*  +  70,48  ■  T  e=  147  193  und  daraus  T  =»  2300". 
Der  Unterschied  gegen  die  wirklich  bestehende  Temperatur  von  1750°=  24%  iat  anf  die 
WSrmeverluEle  zurückiaf Uhren,  soweit  sie  im  Herdraum  stattfinden.  Das  Scbmelien  ent- 
zieht keine  Wlime,  weil  der  Zustand  am  Ende  der  Schmelze  angenommen  ist').  Die 
WSrmeverlDSte  im  unteren  Teil  des  Ofens  and  den  Köpfen  sind  schon  dadurch  zum 
Ausdruck  gelangt,  daß  die  Gastemperatur  nnd  Lufttemperatur  auf  nur  iioo"  gescbKtzt  sind. 

F.  Flüssiger  Raheiseneinsatz. 

Es  soll  angenommen  werden,  daß,  im  Gegensatz  zu  den  VerbSItnisseo,  unter  denen 
die  WSrmebilanz  unter  C  aufgestellt  ist,  das  Roheisen  bei  einer  Anteildffer  von  30% 
flüssig   eingesetzt  wird.     Welchen   Einfluß   wird   dies  auf  den   Koblenverbraach  Üben? 

Wenn  i  kg  Roheisen  zum  Schmelzen  280  WE  erfordert,  so  würde  etae  Ersparnis  an 
Wflrme  =  8400  WE  entstehen,  die  bei  181  519  WE  als  Gesaratwttrme ausgäbe  (Ur  100  kg 
FInßeisen  4,6%  bedeuten.     Um  so  viel  würde  der  Kohlen  verbrauch  falten. 

Diese  geringe  Kohlenerspamis  steht  meist  nicht  im  Einklang  mit  den  Störungen, 
die  durch  das  starke  Aufschäumen  des  Bades  und  die  starke  Inanspruchnahme  des  Ofen- 
mauerwci^s  bervoi^eiufen  werden.  Eine  Beschleunignng  der  Schmetxe  tritt  nicht  ein. 
(Vg'-  S.  440). 

•)  Deshalb  ist  anch  die  Verbrennungswfinne  der  Eisenbegleiler  (C,Si,Mn,  P)  nicht 
in  Ansatz  gebracht. 
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Für  lookg 

Für  30  t 

39000WE 

11  700  000  WE 

6S000     > 

20400000    ' 

75000     • 

22500000    . 

43.   Die  WlnneTechnimg  dei  Martinofens.  ^g^ 

G.  Kohleoverbrauch  bei  vergrößertem  Fsssnngsvermögen. 

Es  soll  im  Gegensatz  zu  den  VerhUbüssen  der  obiges  Wlrmebilanz  (30  C-Ofen, 
a6%  Kohlenverbnincb]  angenommen  werden,  daß  es  sich  um  einen  MartiDofeii  von 
90  t  FassuDgBTermögen   handelt 

Die  obige  WKrmeansgalM  soll  so  gesctmeben  weTdeo: 

a.  Zum  Schmelzen    .    . 

b.  EMengaarerluste  .    . 

c.  SirahluDgSTerlnste     . 

Znsammen     182  000  WE   {   54  600  000  WE 

wuchst  daa  Fassungsvenaögen  des  Ofens  auf  das  Dreifache,  so  wichst  die  Zahl 
a|  im  Verhältnis  von  i  :  3.  Die  Zahl  b)  i»t  abhBngig  vom  Kohlenverbranch,  es  soll  eine 
Verdoppelung  wie  bei  a]  angenommea  werden,  was  mit  den  tatsächlichen  Verhlltnissen 
ungeflhr  übereinstimmen  wird.  Die  Zahl  c)  erfthrt  gletchUIs  nicht  eiae  Steigerung 
auf  das  Dreifache.  Eine  Verdoppelung  wird  genügen;  denn  die  Ansstrahlungsfläche 
und  die  Zeit  der  Schmelze  wachsen  bei  weitem  nicht  im  gleichen  Sinne  wie  die 
Fassungsvermögen. 

Man  erhslt  dann  bei  90  t  FossnogsvermCgen 

3  X  1 1  700  000  WE  =  35  100  000  WE 


Zusammen     120  900  000  WE 
Für  1  t  bei  30  I  FftssuDgsvennögen  i  820  000  WE 


Im  Sinne  dieser  Zahlen  verhalten  sich  die  KohleDverbrauchzifFem  w 

wobei  X  die  Kohlenverbranchsiiffer  bei   dem  90 1  Ofen  bedeutet,   i  ■■ 
Wirklichkeit  nahe  kommen  wird. 


H.   Einfluß   eines  Zuschlags  an  Eisenerz,  Waliiinter  und   dergl. 
«nf  den  Kohlenverbranch. 

Um  I  kg  Fe  an«  FesOj  m  reduzieren,  muß  man  1800  WE  und  bei  Fej04  1650  WE 
aufwenden,  im  Mittel  etwa  173;  WE. 

Hat  mBD  also  10  kg  Fe  auf  diese  Weise  fOr  100  kg  Flußeisen  gewonnen,  was  einem 
Ausbringen  von  etwa  1040/,,  entspricht,  so  würde  man  17350WE  =  SiSo/o  der  Ge«amt- 
wlrmeausgabe  an  Mebrwttrme  aufbringen  müssen.  Dazu  kommt  noch  die  Mebtansgabe 
an  Wlrme  infolge  der  vermehrten  Schlackenmenge.  Tatslchlich  haben  Betriebe,  die 
zum  Erzzusatz  Übergingen,  auch  einen  höheren  Kohlen  verbrauch  festgestellt').  Allerdings 
wird  dieser  znm  großen  Teil  durch  die  Beschleunigung  des  Schmelzganges  wieder  aaf< 
gewogen. 

Jedenfalls  darf  man  nicht  bei  den  Roheisenfrisch  verfahren  einen  geringeren  Kohlen- 
verbranch wie  beim  Schrottvetfahren  e 


■)  Schmidhammer  stellte  in   einem  solchen  Falle  eben  Mehrverbrauch  ao  Kohle 
nm  38  kg  ftlr  I  t  Blöcke  fest  (Stahl  und  Eisen,  1891,  S.  546). 
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44-  Wbttcbiftliebes  über  den  Hartliiofenbetrieb. 


44.  Wirtschaftliches  über  den  Martinofenbetrieb. 

Der  Verfasser  muß  sich  darauf  beschränken,  eine  Übersicht  m  geben 
und  diese  durch  Literaturhinweise  zu  ergänzen. 

Selbstkostenberechnung    eines    nach    dem    Schrottverfahren 
arbeitenden  Siemens-Martin-Werkes  für  i  Monat'}. 

Erzengnng:   14000t.     Rein«  Anabringen:  90%.    Abfllle  3°/».     Abbrknd:  S%. 


Menge     ■!  8  J 


Betrag 


|ä^ 


25       SUhleisen  .    .    .  . 

3       KokUienbrucb    .  , 

50  :!  Fremder  Scbrott  . 
20   II  Eigener  Scbrotl 

2,5l|  GießiJ}flUle      .    .  . 

0^1  FeiTOmangan  .    .  ■ 

o,i||  FerroNliünm  .    .  - 

'  —   il  Aluminlom  .    .    .  . 


ä99  337-50 
21770,— 
450950. 
180  3S0, 
"9435.— 
11700,- 
3  500,- 
450,— 


I  Zusammen  Einsatz    .    .    .    . 
I  Ab  (Ut  erzeugte  GleOtibftUe 


63,57 
50,— 


988522,50 
15500, 


70,60     — 

M  - 


Kosten  des  Einsatzes   .    .    . 

Eisenerz 

Weißkalk 

KaUstem    .    ., 

Gebr.  Dolomit 

Magnetit 

Teer 

GaEerzeugerkohlen    .    .    .    . 

Schmiedekoblen 

LokamotiikohlcD  .       .    .   - 
Feuerfestes  Material  fUr  den 

Betrieb 

Fenerfestes  Material  für  Re- 

pkntnren 

Kokillen  und  sonstige  GuD- 

Löhne     '...'..'.... 

GehSlier 

ElektruiClt 

Magazinmaterial 


560 
140 


5600," 

560.- 
10500,. 
1960,- 


■  118  219,50 
5700,— 


Umwandlnngskosten . 


,  Stahl  und  Eisen,  1914,  S.  7. 
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Eine  sehr  ausfuhrliche  Arbeit  hat  Schock")  in  Diidelingea  ge- 
liefert, um  das  Thomasverlahren  mit  den  verschiedenen  Martinverfahren 
zu  vergldchen.  Er  hat  für  alle  diese  Verfahren  bis  ins  Einzelne  gehende 
Selbstkosten  berechnet. 

Andere  sehr  wertvolle  Angaben  hat  Schuster  in  seinem  Vortrage 
über  das  Talbotverfahren  gemachf).  Diese  ergänzen,  da  sie  neuer 
sind,  die  von  Schock  genannten  Zahlen'). 

Nach  Schock  sind  die  Gestehungskosten  fUr  i  t  Blöcke  unter 
Beriicksiqhtigung  aller  Gutschriflen,  aber  ohne  GeneraÜa: 

Beim  Thomasverfahren  [Ausbr.  89,5  °/o) 52t22  M. 

Schrott-Roheisen  Martinverfahren  (Ausbr.  96°/,,  22  \  Kohle)  67,28     » 
Roheisenerzverfahren  {      •    loj"!^,  22"!^       >    )  58,00    • 

pabei  145  1^  Schlacke  mit  iS.s'/o  P,0,  =  3.4oM.l     g    «   jy    ,  ^^ 

165    .            •           .       6,9''/„P,05=o.4i    *\ 
Talbotverfafaren  nach  Schuster 59i69  M. 

Schock  nennt  überall  einen  Bilanzverlust,  d.  h.  den  Verlust  an 
Eisen,  der  von  Spritzverlusten,  Überlaufen  der  Pfanne,  EisenkÖmem  in 
der  Schlacke  herrührt.  Er  belauft  sich  meist  auf  0,6 — 0,8  "j^,  bei  sehr 
viel  Schlacke  aber  mehr,  beim  Schrottmartinieren  i,6''/o. 

Interessant  sind  seine  Ausführungen  über  das  Hösch-  und  das  Vor- 
fr ischverfahren  (Georgs-MarienhUtte).  Das  letztere  ist  nicht  für 
Thomasroheisen  anwendbar,  sondern  nur  für  Roheisen  mit  geringerem 
P-Gehalt,  oder  man  müßte  ein  sehr  groOes  Anlagekapital  festlegen. 

Auch  über  die  Wahl  zwischen  feststehenden  Öfen  und  Kipp- 
Öfen  äußert  sich  Schock.  Letztere  haben  sich  trotz  erbeblich  höheren 
Anlagekapitals  (für  einen  50  t-Ofen  +  looooo — 120000  M.)  gut  bewährt, 
auch  weil  man  die  Schmelze  teilen  und  zwei  verschiedene  Qualitäten 
herstellen  kann. 

Das  Anlagekapital  wird  beim  Höschverfahren,  Vorfrischverfahren 
und  den  Kippofenverfahren  ziemlich  das  gleiche  sein. 

Ein  Thomaswerk  für  1500  t  Tageserzeugung  kostete  (1914)  4 — s  Milli- 
onen, ein  Martinwerk  für  dieselbe  Erzeugung,  mit  8  Öfen  zu  je  75  t  6 — 7 
Millionen.     (Vgl.  auch  weiter  unten.) 

Selbstverständlich  spielt  bei  dem  Wettbewerb  zwischen  Thomas- 
und  Martinwerk  der  Kohlen-  und  Schrottpreis  eine  groQe  Rolle. 

-')  Stabl  and  Eisen,  1914,  S.  697.  Eine  ausführliche  Zusammenstelluiig  der  Miteml- 
preite  S.  703. 

*)  Stahl  and  EiseD,  1914,  S.  945,  994,  1031, 

^  Anch  dicM  Zahlen  sind  nenerdiDgs  durch  Schömburg  erglnzt.  Fenernngstechnilc, 
1915,  S.  146  nnd  Stahl  und  Etxen,  ^915,  S.  107S. 
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Verbrauch  und  Erzeugung,  täglich  in  t. 


Thomtsn-erk 

Dm  mm  Aufubeiten 
des  Schrotts  «oge- 

M«rtinwerL 

ThomasroheiaeD 

Schiott 

FerromaDgiD 

1160 

6,9 

1063 

40 

"5 
'.35 
5,6 

»59 

»aoo 

178 

9 

40a 
i4B4 

Eraeugung  

ait 

Über  die  Schusterschen  Zahlen  vgl,  das  Talbotverfahren.   Interessant 
ist  die  Tatsache,    daß  ein  Werk  mit  Talbotöfen  weniger  Anlagekapital 
wie  ein  solches  mit  Wellmanöfen  und  feststehenden  Ofen  erfordert 
882 :  1070:  1000. 

Von  dem  eingebrachten  P  (9,91  kg  für  i  t)  geht  beim  Talbotver- 
fahren nichts  verloren,  es  findet  sich  ganz  in  der  Schlacke  (i9°/o  von 
der  Erzeugung  mit  14,9  "/„P.Oj;  für  i  t  Schlacke  5,15  M.)  wieder.  Beim 
Thomasverfahren  rechnet  man  mit  qo'j^  P  ausbringen. 

Zahlen  über  das  Höschverfahren  findet  der  Leser  in  der  ge- 
nannten Doktorarbeit  von  Springorum  u.  a.  auch  den  Verbrauch  an 
Zustellungs-  und  Reparaturmaterial  für  i   t  Blöcke. 

Ältere  Zahlen  bringt  Graßmann'): 

Thomasverfahren       Talbot       Bertrand-Thiel       Schrottverfahren 
74,88  M.  79,27  M.  77,22  M.  73,58  M. 

auch  Thiel  für  das  Bertrand-Thielverfahren*). 

Im  übrigen  sei  auf  die  Ausführungen  über  das  Schrottverfahren 
und  die  Roheisenfrischverfahren  verwiesen. 

Ein  Martinwerk,  das  mit  dem  Roheisenfrischverfahren  bei  830  t 
Tageserzeugung  arbeitet,  kostete  1912  rund  6000000  M, 

dabei  für  Kräne  und  Beschickungsmaschinen  1 500000  M. 

»    Gebäude  i 500000    • 

»     2  Mischer  1 000000    » 

•    6  Martinöfen' (feststehende)  2000000    > 

Nach  einer  Werksangabe  konnte  man  den  Gestehungspreis  eines 
Vorfrischmischers  mit  1000  M,  für  i  t  Fassungsvermögen  und  für  einen 
feststehenden  Martinofen  mit  4300  M.  veranschlagen,  bei  35  t  kostet  also 
der  Martinofen  rund  150000  M. 


'j  Stahl  uDd  Eisen,  1901,  S.  ton. 
')  Stahl  und  Eisen,   1901,  S.  1305. 
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V.  Veredelungsverfahren. 

Darunter  sollen  Verfahren  verstanden  werden,  bei  denen  fertiges 
schmiedbares  Eisen  umgeschmolzen  pder  auch  in  anderer  Weise  ther- 
misch behandelt  wird,  um  bestimmte  Güteeigenschaften  zu  erzielen. 

Auch  ist  ein  kurzes  Kapitel  über  >Schmiedbaren  GuD<  im  Anschluß 
an  das  Zementieren  eingefügt. 

45.  Tiegelgußstahr). 
Begriff.    Geschichtliches.    Statistik. 

Unter  TtegelguOstafal  oder  Tiegelstahl  versteht  man  im  Ti^el 
geschmolzenes  schmiedbares  Eisen.  Meist  hat  es  einen  höheren  Kohlen- 
stoPfgehalt. 

Das  Umschmelzen  geschieht,  um  ein  reines  und  gleichmäßiges  Er- 
zeugnis zu  haben,  also  um  zu  rafünreren.  Es  handelt  sich  also  nicht 
um  ein  Frischverfahren. 

Allerdings  kann  man  auch  dabei  den  Kohlenstoflgehalt  erhöben  oder 
vermindern,  aber  das  sind  Ausnahmefalle,  von  denen  noch  die  Rede 
sein  wird.  Die  Regel  ist,  daO  eine  wesentliche  Veränderung  der  durch- 
schnittlichen chemischen  Zusammensetzung  des  Einsatzes  nicht  ange- 
strebt wird. 

Um  das  Einsatzgut  zu  gewinnen,  kann  man  alle  Renn-  und  Frisch- 
verfahren  anwenden.  Das  erstere  kommt  in  Kulturländern  nicht  mehr 
in  Betracht.  Man  setzt  Eisen  ein,  das  im  Frischherd,  Puddelofen,  Kon- 
verter, Martinofen  erzeugt  ist.  Vielfach  muß  man  vorher  den  Kohlen- 
stoflTgehalt  durch  Zementieren  anreichern  (vgl.  dieses  Kapitel}.  Hier 
soll  nur  erwähnt  werden,  daß  der  Erfinder  des  Tiegelgußstahls  auf  die 
Kunst,  des  Zementierens  zunickgreifen  konnte. 

Das  Schmelzen  im  geschlossenen  Tiegel  bedingt  Vorteile,  ist  aber 
sehr  teuer.  Es  lohnt  sich  nur  dann,  wenn  es  sich  um  hochwertige  Er- 
zeugnisse handelt,  die  unbedingt  gleichmäßig  und  zuverlässig  sein  müssen. 
Dies  trifft  in  erster  Linie  für  Werkzeugstahl  zu,  dann  auch  für  Ge- 
schützstahl und  anderen  Waffenstahl.  E^  kommen  aber  auch  viele 
hochbeanspruchte  Maschinen-,  Lokomotiv-  und  Schiffsteile  in 
Betracht,  die  teils  geschmiedet  oder  gewalzt,  teils  als  Stahlformguß- 
stücke abgegeben  werden. 

')  Größere  Abhaadlungen  über  Ti«getstahl  ündet  der  Leser,  abgesehen  von  Ledcbws 
nndWeddings  LehrbUcbem,  in  Stahl  uod  Eisen,  1885,  S.  179,  F.  C.  G.  MUlUr;  ebenda  1S86, 
S.  695,  von  demselben  Verfasäer;  ebenda  1888,  S.  340,  Schwediicher  Tiegelslahl;  eljenda 
18S4,  S.  661,  Tiegelgaßstahl  In  Sheffield  von  Seebohm;  ebenda  1885,8.  33,  Bergischer 
Tiegelstahl  von  Baker;  ebenda  1895,  S.  t,  Steirischer  und  Diederästetreiehischer  Werkzeug- 
Stahl  von  Ledebur;  ebenda  1899,  S.  868,  MartinstabI  oder  Tiegelstahl  von  Thaliner. 
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Ursprünglich  konnte  man  den  StahlformguO  nur  im  Tiegel  erzeugen. 
Heute  ist  dies  anders;  der  im  Tiegel  erzeugte  spielt  den  Erzeugnissen 
des  Martinofens  und  Kleinkonverters  gegenüber,  der  Menge  nach  eine 
sehr  untergeordnete  Rolle. 

Den  Namen  »GuOstahl«  sollte  man  vermeiden,  da  Verwechslungen 
mit  im  Martinofen  erzeugtem  Material  vorkommen  können;  um  so  mehr, 
als  manche  Werke  sich  die  Bezeichnung  Gußstahlwerke  zugelegt  haben, 
die  keine  Tiegelschmelzen  besitzen  oder  besessen  haben.  Man  soll 
>TiegelguOstahl<  sagen. 

Wenn  man  den  aus  Indien  stammenden  Damascener  Stahl,  von 
dem  später  die  Rede  sein  wird,  einbegreift,  so  kann  man  die  Erfindung 
des  Tiegelgußstahls  in  die  Zeit  vor  vielleicht  3000  Jahren  verlegen. 
Aber  es  ist  dies  ein  von  Eingeborenen  in  weltentlegenen  Gebiig^egenden 
in  primitiver  Weise  ausgeübtes  Verfahren"). 

Das  heute  angewandte  Verfahren  beruht  auf  der  Erfindung  eines 
Engländers  Benjamin  Huntsman  (1704 — 1776),  die  um  174.0  dadurch 
bekannt  wurde,  daß  der  Erfinder  eine  Tiegelschmelzhütte  in  der  Um- 
gebung von  Sheffield  errichtete  und  sein  Erzeugnis  in  den  Handel 
brachte').  Huntsman,  dessen  Eltern  aus  Deutschland  eingewandert 
waren,  war  Uhr-  und  'Werkzeugmacher,  daneben  auch  Mechaniker  und 
sogar  Wundarzt  und  Augenarzt.  Er  beobachtete  Fehlstellen  beim  Stahl, 
.  die  zu  Mißerfolgen  bei  den  daraus  hergestellten  Uhrteilen  und  Werk- 
zeugen führten  und  entwarf  frühzeitig  den  Plan,  den  damals  in  England 
benutzten  Brennstahl  (Zementstahl),  der  dem  deutschen  und  Steiermärker 
Stahl  unterlegen  war,  durch  Umschmelzen  zu  verbessern. 

Es  dauerte  aber  lange  Zeit,  bis  er  alle  Schwierigkeiten  überwunden 
hatte  und  ein  brauchbares  Handelserzeugnis  bersteilen  konnte.  Dies 
erregte  sogleich  großes  Aufsehen. 

Huntsman  nahm  kein  Pat^t,  hielt  aber  seine  Erfindung  streif  ge- 
heim. Dies  gelang  auch  lange  Zeit,  aber  um  1765  gab  es  schon  andere 
Tiegelschmelzen  in  Sheffield.  Wir  wissen  aus  einem  schwedischen  Reise- 
bericht von  Gabriel  Jars  {1765),  daß  Huntsman  kok^eheizte  Öfen, 
bei  starkem  Essenzuge  und  Tonziegel  von  9 — 10"  Höhe  und  6"  Durch- 
messer bei  einer  fünfstündigen  Schmelzdauer  benutzte.  An  anderer  Stelle 
wird  gesagt,  daß  eine  Schlacke  durch  Zugabe  grünen  Glases  gebildet 
wurde,  und  daß  der  Einsatz  aus  kurz  gebrochenen  Stäben  von  Zement- 
stahl bestand. 

Als  die  Kontinentalsperre  bestand,  setzte  man  in  den  beteiligten 
Ländern  Preise  aus,  um  zur  Herstellung  eines  gleichwertigen  Erzeug- 
nisses anzuregen.     Dies  hatte  auch  Erfolg. 

■)  Vgl.  Suhl  und  Eisen,  1901,  S.  Z09. 

']  Die  Geschichte  der  Erfindung  ist  in  Beclis  Geichlcbte  dM  Eiieoi  HI,  S.  171, 
beschrieben. 


DigitizsdbyGOOgle 


45-  TiegelfoBsttliL  451 

Huntsman  erzeugte  nur  Werkzeugstahl.  Die  Erzeugung  des  viel 
niedriger  gekohlten  Kanonenstahls  und  die  Erfindung  des  Gieß-  und 
Schmtedeverfahrens  bei  schweren  GuQstahlblocken  ist  das  Verdienst  der 
Firma  Fr.iedrich  Krupp. 

Die  Geschichte  dieser  Firma  ist  vielfach  beschrieben').  Sie  ist  reich 
an  geradezu  dramatisch  wirkenden  Begebnissen,  die  an  die  Jahrzehnte 
wätüende  bittere  Notlage  Friedrich  Krupps  und  seines  genialen 
Sohnes  Alfred  Krupp  (1812 — 1887)  anknüpfen. 

Der  letztere  mußte  1826  als  14. jähriger  Jüngling  die  stark  verschuldete 
Fabrik  des  Vaters  übernehmen,  die  damals  nur  vier  ständige  Arbeiter 
zählte.  Als  er  starb,  arbeiteten  allein  im  Essener  Werke  der  Gußstahl- 
fabrik  Friedrich  Krupp  über  1 1 000  Arbeiter.  Alfred  Krupp  arbeitete 
unablässig  daran,  größere  Schmiedeblöcke  aus  Tiegelgußstahl  herzustellen. 
Im  Jahre  1851  konnte  er  einen  Block  von  2,25  t  und  ein  Geschütz 
(Sechspfünder)  in  London  ausstellen.  Im  Jahre  18Ö2  stellte  er  ebenda 
einen  Schmiedeblock  von  20  t  aus.  Er  hatte  damals  Geschützrohre  von 
bis  zu  9"  Bohrung  und  18  t  Fertiggewicht  gegossen  und  unter  dem 
looo-Zentnerhammcr  geschmiedet  und  über  1000  Geschütze  und  40000- 
Radreifen  liir  Eisenbahnen  geliefert.  Für  das  preußische  Herr  lieferte 
er  seit  1859  Geschütze,  deren  Überlegenheit  endgültig  im  Kriege  1870/71 
zur  Geltung  kam.     ^ 

Wesentlich  für  das  Tiegelschmelzverfahren  war  die  Einfuhrung  der 
Siemensschen  Umschaltfeuerung,  die  1862  zuerst  in  Leoben  für 
TiegebchmelzÖfen  zur  Anwendung  gelangt  ist'). 

Die  ersten  StahlformguOstücke  stellte  im  Jahre  1851  Jakob  Mayer 
als  Direktor  des  Bochumer  Vereins  und  zwar  aus  dem  Tiegel  her.  Auch 
diese  Firma  hat  grol^  Verdienste  um  die  Entwickelung  des  Tiegelguß- 
stahlverfahiens. 

'Über    die  Erfindung   des  Graphitzusatzes   zur  Tiegelmasse,   den 
Huntsman  nicht  kannte,  konnte  der  Verfasser  nichts  finden. 

Bei  der  großen  Bedeutung  des  Verfahrens  überrascht  die  geringe 
Anteilziffer  an  der  Gesamterzeugung  des  schmiedbaren  Eisens,  die 
im  deutschen  Zollgebiet  nur  0,5°/^  bei  einer  Jahreserzeugui^  von 
99393  *  (•9'3)  betrug.  In  den  Vereinigten  Staaten  waren  es  sogar 
nur  0,4°/,  (1912). 

Die  Erzeugung  an  Elektrostahl  ist  in  Deutschland  nahezu  gleich,  in 
den  Vereinigten  Staaten  macht  sie  allerdings  noch  nicht  einmal  den 
sechsten  Teil  der  Tiegelstahlerzeugung  aus. 

'I  VgL  u.  1.  Becks  Getchichte  des  Eisens  IV,  S.  iSj  nnd  351,  V,  S.  181.  Stahl 
nnd  Euen,  1S87,  S.  531.  Aach  die  Festschrift  der  GuÜstablfabrilc  Friedrieh  Krapp  tut 
Aoliß  ihres  hundertjllirigen  Beitehem  und  mehrere  AnbKtze  in  Stahl  and  Eisen,  1912,11. 

*}  Becks  Geschichte  de«  Eisens  V,  S.  1S5.  Es  geschah  dies  auf  dem  von  Mayrsehen 
Werke. 
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Der  Bau  und  Betrieb  der  Tiegelscbmelzereien. 

Es  handelt  sich  dabei  um  die  Tiegel,  die  Vor  wärm-  und  Schmelz- 
öfen, die  GieDvorrichtungen  und  die  Weiterbehandlung. 

Die  HerBtellung  der  Tiegel.  (Vgl.  Abb.  534.) 
Sie  hat  eine  auQerordentliche  Bedeutupg.  Beim  TiegelguOstahl, 
namentlich  dem  kohlenstoßarmeren,  kommt  eine  sehr  hohe  Temperatur 
zur  Geltung,  die  der  Tiegel  aushalten  muQ.  Ein 
Tiegelbruch  bringt  namentlich  bei  hochwertigen 
Legierungen  großen  Verlust  und  unter  allen  Um- 
ständen eine  Betriebsstörung,  die  bei  schweren 
Güssen  verhängnisvoll  werden  kann.  Es  muD  mit 
peinlicher  Sorgfalt  darauf  gesehen  werden,  daO 
ein  Tiegel  genau  dem  anderen  gleicht.  Man  unter- 
scheidet Koks- und  Graphittiegel  oder  schlecht- 
weg Ton-  und  Graphit tie  gel,  je  nachdem  Koks- 
mehl oder  gemahlener  Graphit  als  Magerungsmitte! 
dem  plastischen  Ton  beigemengt  ist.  Abgesehen 
davon  dient  auch  Schamotte,  Sand  (seltener)  und  das 
^^^  Mahlgut  von  Tiegelscherben  als  Magerungsmittel. 

KruppicharTUici.  Ohne   dicsc    M a ger un gSm i 1 1 cl   würde   der 

Tiegel  schon  beim  Trocknen  reißen  und  zerbröckeln, 
genau  im  gleichen  Sinne,  wie  es  bei  feuerfesten  Steinen  aus  plastischem 
Ton  geschehen  würde.  Schamotte  ist  nichts  weiter  als  bei  hoher 
Temperatur  gebrannter  Ton,  dem  alles  Hydratwasser  entzogen  ist. 

Die  eigenartige  schuppenförmige  Gestalt  des  Graphitkorns  spielt  eine 
besondere  Rolle.  Abgesehen  davon  treten  Koks  und  Graphit  mit  den 
Feuei^sen  und  auch  mit  dem  Einsatz  in  chemische  Wechselwirkung, 
die  bei  Koks  und  Graphit  verschieden  ist. 

Von  dieser  Wechselwirkung  wird  bei  den  chemischen  Vorgängen 
die  Rede  sein.  Hier  sei  nur  gesagt,  daß  durch  sie  "die  Auswahl  unter 
beiden  bedingt  wird.  So  kann  bei  dem  niedri^ekohlten  Kanonenstahl 
nur  der  Graphittieget  in  Frage  kommen.  Letzterer  ist  auch  haltbarer 
und  widerstandsfähiger  gegen  die  hier  verlangten  hohen  Temperaturen. 
Graphit  ist  natürlich  viel  teuerer  als  Koksmehl.  Man  wird  also  das 
Bestreben  haben,  mit  Tontiegeln  auszukommen,  was  bei  den  hoch- 
gekohlten Werkzeugstählen  auch  vielfach  gelingt. 

Es  sollen  die  einzelnen  Baustoffe  der  Tiegel  der  Reihe  nach 
beschrieben  werden; 

a)  Plastischer  Ton  wird  durch  seine  Bindekraft  gekennzeichnet. 
Klingenberg  am  Main,  Hettenleidelheim  in  der  Pfalz,  Gr»QaImerode  in 
Hessen  sind  kennzeichnende  Fundorte.  Der  Tonerdegehalt  ist  z.  B. 
16"!^  in  der  wasserfreien  Substanz  (Krupp). 
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b)  Schamotte  ist  totgebrannter  Ton,  der  im  ungebrannten  Zustande 
nicht  plastisch  zu  sein  braucht.  Es  scheint  aber  eine  Vorliebe  für 
letzteren  zu  bestehen  z.  B.  für  blauen  Ton.  Das  Brennen,  auf  das 
hier  nicht  eingegangen  werden  kann,  wird  in  sehr  verschiedener  Weise 
ausgeführt.    Der  Tonerdegehalt  ist  z.  B.  =  41°/^  (Krupp) '). 


der  UuehioEflbbrik  Ed.  Lieii  K  Co.  in  Trier  zur  Verfagung   geitelllcB   Abbildung.    Der  Tsaidueider 

tr*gl  fütlich  BB>  and  aiicbl  bei  8— js  PS  j,s— J,J  cbm  vorbtreilelen  Ton  in  i  Stunde.   Die  EinfülleiTnung 

iflt  mit  einer  Spci&ewKhe  aiugestmUeL 

c)  Ttegelscherbe  n  müssen  vor  dem  Vermählen  von  der  anhaftenden 
Schlucke  befreit  werden.  Manche  Werke  verwenden  sie  nicht,  sondern 
geben  sie  an  Stahlgießereien  als  Formmaterial  ab. 

d)  Koksmehl  [seltener Holzkohlenmehl)  wird  aus asche- und  schwefel- 
armem, dichtem  und  gutgarem  Koks  hergestellt. 

*)  Die  Literatur  über  Ton   und  ScbsrootCe   Ut  umfangreich.     Es  seien  hier  genanntl 
Sehnabel,  Allgemeine  HUCteokande,  Berlin,  Springer. 
Bischof,  Die  feuerfesten  Tone,  Leipzig,  Qnandt  &  Heinel, 
Segers  gesammelte   Schriften,  Berlin  NW,  Toninduslrie. 

Stoermer,  Untersachungsmclhoden  derMat,  i. d. Tonindustrie,  Freiberg, Crkz&Gerl ach. 
Wernicke,  Fabrilution  der  feuerfesten  Steine,  Berlin,  Springer. 
Hütte  fUr  Eisenhattenleute,  Berlin,  Ernst  &  Karo. 

Analysen  findet  der  Leser  u.  a.  bei  Schnabel,  auch  Stahl  und  Eisen,  1SS5,  S.  181 
und  ebenda  tS36,  S.  696  und  in  der  HlUte  fUr  Eisenhattenleute,  S.  599. 
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,  e)  Graphit  spielt  eine  sehr  große  Rolle.  Als  Fundorte  kommen 
Ceylon  (Stückgraphite  mit  90— q2°/oC),  Steiermark  (7g — ■j8°j^C),  Passau 
und  Böhmen  [z.  B.  68 "/,  C)  in  Betracht. 
Auch  gibt  es  italienischen  und  sibirischen 
Graphit  Graphit  wird  auch  künstlich 
beigestellt 

Der  Kohlenstoffgehalt  allein  ist  nicht 
entscheidend.  So  wird  z.  B.  der  Passauer 
Graphit  dem  Steiermärker  vorangestellt, 
obwohl  er  weniger  Kohlenstoff  enthält. 
Der  natürliche  Graphit  muO  immer 
durch     Schlämmen     gereinigt    werden. 

cIsaevorteB,  bei  b  der  U6ucli  nledEnre-         ...    ,r     ■  ..     .      ■.  i  '   i  .  j 

dcocki,  bei  c  d«  Tiegel  «ui  der  Fom  *ia-  Vielfach  genügt  dics  aber  nicht,  und  eff 
(«hob»  und  Ihm  d.bn  die  Verjüngung  j^uQ  eine  Behandlung  mit  Säuren  ein- 
treten. Er  enthält  immer  Schwefel, 
der  in  den  Tiegeleinsatz  übergeht.  Auf  seine  Verminderung  muO  durch 
Aufbereitung  hüigewirkt  werden.     Beim  Vermählen  darf  man  nicht  die 


DnbKbeilw  mit  den  vi«  Artieiupläui 
■Dgedeunt.  Rschti  dl«  drei  Hentelluiifi 
indian.  Bei  ■iudicToDkugeliBdieNoai 


x  PreßLopf  mii  Ton  gefQllL   D!e 


leistusg  3ja— 400  Tiegel. 


■d  der  Tiegel  gefonnt 
cn  einei  Huidrulea. 
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Zerkleinerung  zu  weit  treiben,  damit  nicht  die  Schlippenform  des  Korns 
verloren  geht  'J. 

Die  Zerkleinerung  der  Tiegelbaustoffe  geschieht  zunächst  durch 
Steinbrecher  und  Walzen,  dann  durch  Kollergänge  und  Kugelmühlen. 
Welches  von  den  beiden  letztgenannten  gewählt  wird,  hängt  von  den 
Umständen  ab.  Koks  wird  meist  in  der  Kugelmühle,  Graphit  im  Koller* 
gange  gemahlen.  Alle  Bestandteile  müssen  gut  trocken  sein,  damit 
Klumpenbildung  vermieden  wird.  Dies  bedingt  ein  scharfes  Trocknen 
des  plastischen  Tons  und  das  Heizen  der  Lagerräume. 

Man  mischt  die  trockenen  Bestandteile  sot^ltig  und  sumpft  sie 
dann  in  einem  Betonbefaälter  mehrere  Tage  ein.  Alsdann  kommt  die 
Masse  in  eine  Strangpresse,  in  der  sie  durchgeknetet  wird.  (Abb.  335.) 
Von  dem  austretenden  Strange  wird  Stück  fiir  Stück  abgeschnitten,  ge- 
wogen und  in  die  metallene  Tiegelform  geworfen,  um  hier  durch  einen 
Stempel  (Mönch)  im  Sinne  der  Abb.  336  geformt  zu  werden.  Die  Form 
steht  ofi  auf  einem  Drehtisch.  Ein  Arbeiter  wirft  den  Ton  ein,  ein  zweiter 
preDt,  ein  dritter  hebt  aus  und  ein  vierter  ölt  die  Form  ein. 

In  großen  Tiegelfabriken  wird  alles  maschinell  ausgeführt,  auch  die  Zu- 
teilung der  einzelnen  Bestandteile.  Krupp  benutzt  z.  B.  die  jocfaumsche 
Teilmaschine.  Der  Arbeiter  kann  dann  nichts  ändern.  Das  Mahlgut 
läuft  aus  den  «nzelnen  Mühlen  in  richtigem  Verhältnis  einer  Schnecken- 
rinne zu. 

Beispiele. 

■)  Scbweden'l  84%  grmner  Ton,  14%  weißer  Ton;  2,4%  Koks. 

b)  Obenchleaien}]  S-Tiegel  450/0  Graphit. 

PuMiuer  Tiegel         »S'/o         » 
SteiermBrker  Tiegel  25% 

c)  Weitfaleoä)  g-l?"/«  Kok». 

d)  UnbekannM)  370/0  KlingcDbe^er  Tod,  iso/o'Quari,  500/0  CejrloDgtiphiL 

e)  EbeDsoi)  450/a  Großalmeroder  Ton,  5°/d  Sud,  So°/a  Graphit 

f)  Duisbnrgi)  z5°/a  PfBlier  Ton,  6o°/<,  PfUzer  Schunotte,  150/^  CeyloDgraphit 
.g)  SheffieldJ)  s",'"  Koks. 

h]  SteiermarkS)  40  und   38°/a  Graphit. 

i)  Rheinluid3)  350/0  SiOa,  30°/^  AUOj,  350/0  C. 

k)  EngUind'l  360/0  weiße  Porzellanerde;  370/0  Ton,  180/0  Töpferton,  90/0  Koks. 

1)  Ebenda»)  80/0  weiße  Poraellanerde,  440/0  Ton;  440/0  Töpferton,  40/0  Koks. 
m)  Krapp  (alte  Tiegelmasse  gereinigt]  430/0  SiOa,  Z90/0  AliOj,  iSo/s  C. 
Andere  Beispiele  siehe  in  der  Hütte  für  Eisenhüttenleute. 

>)  Die  Literatur  über  Graphit  ist  recht  dOrftig.  Der  Leser  &ndet  einige  Analysen  in 
Stahl  und  Eisen,  1SS5,  S.  181  und  1895,  S.  4,  die  beide  steiritchen  Graphit  betreffen. 
Üb«r  Passaaer  Graphit  siehe  Stahl  und  Eben,  1917,  S.  697-  Auch  über  Graphitersatz  ist 
daselbst  berichtet  Dos  Scblftnunen  des  Graphits  nnd  die  Reinigung  mit  Hilfe  von  Ölen 
und  Sauren  Ist  in  der  Gießereiieitung,  190S,  S.  175,  ausfUhrlich  beschrieben. 

")  Stahl  und  Eisen,   iSSS,  S.  340. 

3)  Nach  Reisenotizen  des  Verfassers. 

4)  Gleßereiieitnng,  1908,  S.  175. 
^  Stahl  und  Eisen,  18S6,  S.  695. 
^i  Stahl  und  Eisen,  1899,  3.  871. 
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Das  Gewicht  eines  Tiegels  verringert  sich  beim  Trocknen  um 
etwa  t^"!,.    Es  beträgt  in  diesem  Zustande  etwa  50°/^  vom  Ansatz. 

Die  Tiegel  müssen  nunmehr  soi^ältig  getrocknet  werden,  das 
meist  ein  bis  zw«  Monate  erfordert.  Bei  Krupp  (4500  Tiegel  täglich) 
gelangen  z.  B.  die  Tiegel  zuerst  in  das  ObergeschoD  und  bleiben  hier 
bei  27°  zwei  Wochen,  werden  aber  öfter  umgfesetzt,  dann  gelangen  sie 
in  den  unteren  Raum,  wo  sie  bei  45°  mindestens  vier  Wochen  bleiben. 
Der  geringste  Zugwind  kann  verderblich  werden,  anderseits  ist  gute 
Ventilation  erforderlich.  Die  Heizung  geschieht  im  Sinne  einer  Luft- 
heizung").   (Abb.  338.) 

Andere  Weike  lassen  die  Tonperatur  bis  auf  55°  steigen.  In  Schweden 
trocknet  man  erst  bei  20 — 30°,  dann  bei  50—70°  und  braucht  mindestens 
drei  Monate.  Unbedii^  erforderlich  ist  es,  daß  man  mit  niedriger  Tem- 
peratur bcg^nt. 


Abb.  339-    Vorwir 
Die  TisKil  gelugci 

Fciurans  (cichlcht 


Das  Vorwärmen  (Brennen]  der  Tiegel 

Es  ist  sehr  wichtig.  Eän  Tiegel,  der  unmittelbar  in  Schmelzhitze 
eingeführt  würde,  würde  reißen. 

Man  kann  das  Vorwärmen  in  besonderen  Öfen  oder  auch  im  Schmelz- 
ofen selbst  ausliihren.  Im  letzteren  Falle  wird  allerdings  der  fortlaufende 
Schmelzbetrieb  auf  Kosten  der  Erzeugungsmenge  unterbrochen. 

Es  geschieht  vor  oder  nach  dem  Beschicken  der  Tiegel. 
Das  letztere  muß  bei  Überflurschmelzöfen  (siehe  weiter  unten]  geschehen, 
weil  diese  nicht  gcni^end  von  oben  her  zugänglich  sind. 

Die  Vorwärmöfen  gleichen  den  mit  Kohle  gefeuerten  Gießerei- 
flammöfen. Man  wendet  aber  auch  Gasfeuerung  an.  Man  kann  auch 
mechanisch  betriebene  Kanalöfen  anwenden,  um  die  Temperatur  ganz 
langsam  zu  steigern,  ^vorauf  viel  ankommt.  So  fand  der  Verfasser  auf 
einem  westfälischen  Werke,  daß  die  vorher  beschickten  Tiegel  mit  40° 
eingesetzt  und  innerhalb  acht  Stunden  auf  Hellro^lut  (900°)  gebracht 
wurden;  dann  kamen  sie  in  den  Schmelzofen. 


I)  Eiae  solche  Lattbeizang  beicbreibt  Ledebar,  Stahl  und  E 

OiaDB,  Kienhüanikiinik  II. 


1895,  S.  I 


„Google 


498  45-   ricgelgnßstBhL 

Auf  einem  oberschlesiscben  Werke  brauchte  maa  fünf  Stunden,  um 
die  leeren  Ti^el  im  Vorwärmofen  auf  Rotglut  zu  brin^n.  Sie  wurden 
dann  in  den  ^hmelzofen  [Unterflurofen)  übergeführt,  hier  innerhalb  zehn 
Minuten  auf  Weiüglut  gebracht  und  erst  dann  mit  Hilfe  eines  Blech- 
trichters beschickt  Auf  einem  anderen  oberschlesiscben  Werke  wurden 
die  beschickten  Ti^el  im  Schmelzofen  (Uberflurofen)  selbst  vorgewärmt. 
Bei  koksgeheizten  Schmelzöfen  wärmt  man  die  Tiegel  in  der  Nacht 
zuvor  an  (Sheffield). 

In  Schweden  setzt  man  die  leeren  Tiegel  in  gasgeheizte  Unterfluröfen 
ein,   bringt  sie   in  i8  Stunden  auf  Rotglut,  tragt  dann  etwas  Mahlgut 
von  alten  Tiegeln  ein,  steigert  die  Temperatur, 
bis  dies  sintert  und  beschickt  erst  dann,  um 
das  Schmelzen  beginnen  zu  lassen. 

Die  Schmelzofen. 

Man  hat  mit  Koks  und  mit  Gas  geheizte  Öfeo. 
Die  ersteren  gelten  als  veraltet,  da  sie  zu 
teuer  arbeiten ').  [Abb.  340.)  Sie  können 
bei  gutem  Koks  und  Essenzug  oder  Unter- 
SchematiKhe  DuMeiiuB«  cinei  Wind  zwar  Zeitweise  höhere  Temperatur 
TitjeiofenimitKokifeuerung.  ijefem  wie  die  gasgehciztcn  Öfen,  aber  diese 
nimmt  beim  Herunterbrennen  des  Koks  ab 
und  begrenzt  dadurch  die  Garungszeit.  Solche  Öfen  sind  heute  noch  in 
SheiHeld ')  bei  der  Erzeugung  hochgekohlter  Werkzeugstäble  in  An- 
wendui^.  Für  Konstruktions-  und  Geschützstahl  kommen  sie  nicht  in 
Frage.  Gasgeheizte  Öfen  arbeiten  immer  mit  Umschaltfeuerung,  meist 
mit  Gas-  und  Luftkammern,  seltener  nur  mit  Luftkanmiem  bei  unmittelbar 
eingebauten  Gaserzeugern  [Siemensfeuerung).  Wichtig  ist,  daß  der  Raum 
unter  der  Herdsohle  frei  ist,  damit  bei  einem  Tiegelbruch  nicht  der  Stahl 
in  die  Kammern  flieOt. 

Man  hat  Unterflur-  und  Uberflurofen.  Erstere  sind  die  älteren, 
haben  sich  aber  mit  gutem  Erfo^  bis  auf  den  beulten  Tag  behauptet, 
obwohl  sie  etwas  teurer  arbeiten  und  das  Ausheben  der  Tiegel  eine  sehr 
schwere  Arbeit  ist 

Die  Uberflurofen  sollen  zuerst  in  Österreich  angewendet  sein^).  Sie 
werden  bei  größeren  Erzeugungsmengen  angewendet  (Krupp)  und  ar- 
beiten dann  viel  billiger  als  die  Unterfluröfen. 

Die  Abb.  341 — 350  geben  einen  Einblick  in  die  Konstruktion. 

']  Vgl  die  SclbilkostenrectuinBig  fUi  Stablformgaß  bei  Wolf  in  Bakaa  StaU  md 
Eisen,  19141  S.  1434. 

■)  Vgl.  du  LiteratnrveneichnU.  Neuerdings  hat  man  anch  in  England  gasgefenerte 
Schmeliöfeo  (Siementfenening,  TgL  Stahl  und  Eisen,  1914,  S.  1636]. 

i]  Stahl  nnd  EUen,  1891,  S.  451. 
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Unterfluröfea  mit  nicht  m«hr  als  tS  Tiegeln  imd  einer  Kammer- 
anordnung im  Sinne  der  schematischen  Abb.  342  sollen  sich  am  besten 


bewährt  haben.  Dies  gilt  gerade,  wenn  eine  verhältnismäOig  kurzflammige 
Kohle  in  alten  Gaserzeugern  ohne  Unterwind  vergast  wird.  Eine  lange 
Flamme  würde  gamicht  ausgenutzt  werden. 

Das  Gewölbe  besteht  aus  einzelnen 
nebeneinanderliegenden  Bögen,  die  leicht 
abgehoben  werden  können,  um  die  Tiegel 
zu  beschicken,  den 
Schmelzfluß  zu 
untersuchen,  ge- 
gebenenfalls nach- 
zusetzen und  die 
Tiegel  auszuheben. 
Um  die  letztere  Ar- 
_        beit   auszuführen,      o^^,,lif,vmnXMil\'l\"l^^- 

LuflipcichRGuBdLlMiciDeu      tritt      der       Arbeiter      Ucher  Baiurt,    Ein  »IchcT  OfcD,  rebuu 
UnietflorliogeUchiiisU-      „-i,         ,„_        (ir__„_      von  Poener,  iM  in  Suhl  und  Eiim.  1914, 
Ofen.  ™'t       von        Wasser  S.  .«JS,  J"««-«"' f-l  l«chri«>™. 

triefenden  langänn- 
liehen  Handschuhen  und    einem    ebensolchen  Schurzfell  an  den  Ofen 
heran.    Diese  Arbeit  erfordert  außei^ewöhnliche  Kraft  und  Ausdauer. 

3"' 


1   rOi  inl  Schnell- 
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Überfluröfen    sind    den    Maitinöfes    nachgebildet,    haben    aber 
parallel  angeordnete  Züge.    Die  Sohle  besteht  aus  Dinasziegeln,  darauf 


Quarzsand,  darauf  Kolcsmehl  mit  Graphit  gemischt.  Auch  sie  soll 
man  ntdit  zu  groß  wählen,  um  überall  gleiche  Temperatur  zu  haben 
(nicht  mehr  als  36  Tiegel  gewöhnlichen  Fassungs- 
vermögens). Man  soll  auch  den  Ofenramn 
nicht  zu  hoch  machen,  weit  dann  die  Deckel 
festschmelzen  ').  Im  Gewölbe  muO  man  Löcher 
vorsehen,  um  jeden  einzelnen  Tiegel  mit  dem 
^senstabe,  der  durch  das  Deckelloch  geführt 
wird,  untersuchen  zu  können. 


Abb.jtfi.  Sehen 

fewcndot  irt,   mn   <lic   FlusmED- 

of«n.    für  36 

■iKh.)  DifGu-UBdLaftiufilhruii; 

mern  G  und  L  (1 

r  Rebenotli  de*  VerfuMra. 
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Die  Tiegel  werden  mit  einer  LaufroUenzange  mit  sehr  langem  Stiel 
ein-  und  au^esetzt.     (Abb.  348.) 

Überßuröfen  erfordern  lajigflammig  brennende  Gase. 

Man  arbeitet  bei  Tiegelschmelzofen  mit  reduzierender  oder 
wenigstens  luftarmer  Flamme. 


Abb.  34S.  SchemUuchsDuiMlIuneci 
Obaiflm  - 


Abb.  3W  Tiegel.ohmsliofeB,  mit  TeerSl 
■  EcbiclwüiiE  •DU  richti  uDd  IEak(  belriebcD 
Clcbiut  voD  Ernit  LacbnEr  in  Jeaar-  Er  faul  4  Tiegil 
mit  je  £5  kg  EinsACz  und  verbraucht  in  10  Stunden  bei 
6SctiiiiBlicn9iokETcerdllygL5lahl  und Eiien.  1911,8. 77«)- 


Das  Fassungsvermögen  der  Tiegel  und  die  Tageserzeugung. 
Das  Fassungsvermögen  der  Tiegel  schwankt  zwischen  25  und  150  kg. 


Meist  wird  es  40 — 4  5  l^sein.  Letz- 
terer Wert  gilt  für  Krupp.  InShef- 
field sind  es  17 — 23  kg,  in  Schwe- 
den 2  5  kg.  Wenn  ein  Unterflurofen 
18  Tiegel  mit  je  45  kg  Einsatz 
faßt  und  die  Schmelze  4 — 5  Stun- 
den erfordert,  so  hat  man  in 
24  Stunden  5  Schmelzen  mit  je 
8iokg  =  4,05ot  TiegelguDstahL 

Kohlen-  und  Tiegel- 
verbrauch. 

"'^  Go'^JTft  B«'  Koksfeuerung  muO  man 

ipimgirianuB.  Ein     je  nach  dem  Stande   der  Aus- 
oa  c  (    IE    ata-     „ytzung  dcf  AbgEse  zum  Vor- 
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Wärmen  mit  150 — 400 "/„  Brennstofiverbrauch  rechnen").  Bei  Uotcrflur- 
öfen  mit  Gasfeuerung  braucht  man  etnschlieOlich  der  Tiegelvorwärmung 
175 — aoo'/o  Steinkohlen").  Zum  Schmelzen  allein  lao"/,  Steinkohle 
oder  200 — 400 "/j,  Braunkohle'). 

II  II  II  ä-  §-  II  II 
fs  i  8  .  .  ■ 


<|  BeiWoIflnBiikanjöMKoktkoUeii  fUr  1  t  Stahl  (Suhl  nnd  EUea,  1914,8.  14.3^. 
')  N.ch  Thallner. 

3)  N«ch  Pötter,  St«hl  nnd  Eben,  1914,  S,  1634.    An  änderet  Stelle  werden  3350/0 
Leobener  Bnumlcohle  anpgeben. 
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Überfluröfen  brauchen  weniger  Kohle.  Die  Wärmeausnutzung  ist 
aber  durcbw^  bei  Tiegelöfen  schlecht 

Ölfeuerung*)  ist  auch  versucht,  scheint  aber  nur  bei  kleinen  Er- 
zeugungsmeagen  und  zeitweisem  Betrieb  in  Frage  zu  kommen  [vgl. 
Abb.  349  und  auch  MitisguQ  S.  517). 

Die  elektrische  Heizung  ist  zweifellos  durchfuhrbar  und  zwar  im 
Sinne  der  reinen  Widerstandsheizung.  Ein  solcher  Ofen  ist  auch  von 
Girod  gebaut*).    Man  hat  aber  niemals  von  einer  Anwendung  gehört. 

Der  Verbrauch  an  Tiegeln  spielt  bei  der  Selbstkostenrechnung 
dne  sehr  große  Rolle.  Die  Tiegclkosten  werden  oft  nahezu  die  Hälfte 
der  anderen  Ausgaben,  einschließlich  des  Einsatzes  betragen.  Es  kommt 
darauf  an,  wie  oft  man  einen  Tiegel  gebrauchen  kann. 

Krupp  verwendet  seine  Tiegel  nur  einmal.  Dasselbe  fand  der  Verfasser 
auf  einem  oberschlesischem  Werke.  Bei  wen^er  schwieriger  Erzeugung 
wird  man  im  allgemeinen  mit  drei  bis  vier  Güssen  aus  einem  Ti^ei 
rechnen  können.  Man  beschickt  dann  in  der  Folge  den  Tiegel  mit  einer 
kleineren  Einsatzmenge,  weil  der  Tiegel  in  der  Schlackenzone  stark  an- 
gegriffen wird:  z,  B.  22,7;  20;  17,2  1^  beim  englischen  Gußstahl.  Hier 
halten  die  Tiegel  einen  Tag.  Es  werden  täglich  drei  Schmelzen  gemacht. 

Abb.  351  gibt  den  Lageplan  eines  Tiegelwerks  wieder. 

Der  Tiegeleinsatz. 

Er  ist  naturgemäß  sehr  verschieden.  Von  sehr  einschneidender  Be- 
deutung ist  der  Grad  der  Reinheit.  Beim  ?•  und  S-Gefaalt  rechnet  man 
biswrilen  mit  'j,„g  Prozent. 

Huntsman  verwendete  einen  Einsatz  aus  reinem  schwedischen 
Zementstahl  und  brauchte  dabei  nichts  zu  tun,  um  den  Kohlenstoffgehalt 
zu  erhöhen  oder  zu  erniedrigen. 

Will  man  dies  tun,  so  kann  man  im  ersten  Falle  zweimal  zementieren 
und  im  letzten  Falle  reines  Frischherdeisen  ^)  zusetzen. 

Ursprünglich  konnte  man  nur  aus  Schweden  oder  Steiermark  geeignetes 
Einsatzmaterial  beziehen.  Das  erstere  wurde  auch  nach  England  und 
Deutschland  au^eftihrt  und  hat  sich  bis  auf  den  heutigen  Tag  behauptet, 
wenn  es  gilt,  die  höchsten  Anforderungen  zu  erfüllen.  Allerdings  lernte 
man  im  Bergischen  Lande  auch  bald  den  einheimischen  Puddelstahl 
heranzuziehen.  Die  F^rma  Krupp,  die  anfangs  auch  zementierte  (Münz- 
Stempel  und  Gerberwerkzeuge),  gründete  ihre  Geschützstahlerzeugung 
auf  die  Anwendung  eines  sehr  reinen  Fuddelstahls,  den  sie  selbst  aus 
einem    manganarmen,   im  Kokshocbofen  erzeugten  Roheisen  herstellte. 


<j  TiegelgnCttulil  in  Milwankee,  Stahl  und  Eisen,  1914,  S.  366.  Dn  Olverbnach 
betrl^  looo/o  bei  Schklenfeneninf. 

']  Vgl.  Suhl  nnd  Elsen,  1904,  S.  7(9. 

3;  Es  wird  Scbwediscbet  Wtllon-Luicuhire-FranchecainU-Hnliugeleisen  genumt,  uro 
die  Art  des  in  Scbwedeo  geabten  Friscttherdbetriebcs  «imdeiileD. 
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Neuerdings  verwendet  sie  größtenteils  ein  im  Martinoren,  led^Uch  aus 
Roheisen  und  reinstem  Eisenerz  erzeugtes  FluOeisen.  Die  Scbmdzdauer 
ist  dabei  sehr  lang,  oft  bis  zu  15  Stunden. 

Handelt  es  sich  um  weniger  peinliche  Vorschriiten,  so  findet  man 
zuweilen  nur  reinsten  Schrott  z.B.  Lochputzen  von  hochwertigen  weichen 
Blechen  und  schwedisches  Holzkohlenroheisen.  Das  letztere  dient  zur 
Erhöhui^  des  C-Gehalts. 

Man  kann  auch  unmittelbar  kohlen,  u.  a.  durch  Zugabe  von  Briketts 
aus  Retortenkohle,  die  mit  sehr  reinen  Eisenspanen  beschwert  sind. 
Aber  dies  soll  man  als  Notbehelf  ansehen. 

Ni,  Cr,  Wo,  Mo,  Va,  Co  werden  durch  die  entsprechenden  Eisen- 
legierungen oder  als  Reinmetalle  eingeführt  Abgesehen  davon  kommt 
Ferromangan  und  Spiegcleisen  zur  Anwendung,  wenn  man  den  Mangan- 
gehalt, und  Ferrosilizium,  wenn  man  den  Siliziumgehalt  heben  will  Aller- 
dings gehen  bei  diesen  beiden  Elementen  besondere  Reaktionen  einher, 
die  das  rechnerische  Ergebnis  abändern.  Von  diesen  werden  wir  noch 
hören.  Man  gibt  Glas  oder  Hochofenschlacke  zu,  um  eine  Schlacke  zu 
haben.  Setzt  man  statt  des  Spiegeleisens  Braunstein,  so  genügt  die 
Gangart,  um  eine  solche  zu  bilden. 


ZahlentafeL 
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1.             .                .      L«nc«5hireeisen 
3.         _    .                 .      Fnncheeomte- 

0,33 
0,04 

0,06 
0,04" 

0,86 
0,79 
1.56 

1,01- 
J.5" 

0,14 
0,07 

0,08 

0,08 
0,25 
0,18 
0,16 

□,08 
0,013 

0,02 
0,017 

0,20 
0,10 
0,16 

0,00s 

0,0 13 

0,011 
0.03, 
O,0M 
0,008 
0,005 

0,010- 
0,01g 

0,018- 
0,013 

Sp«r 
0,003 

0,004 
0,008 
0,006 
Spui 

0,008 
0,017 

0,023 

0,016 
Spnr 

0,044 

4.  Schwedische  Hufiimgdabßlle  .    .    . 

6.           .           Herdfrkchstahl   .... 
7-          •                    •              .... 
8.          .                    -              .... 

dischea  UnprangK 

- 

Natriumbikarbonat  oder  Ammoniumkarbonat  wird  bisweilen  gesetzt, 
um  durch  das  entweichende  CO,  auf  gute  Mischung  hinzuwirken. 

Frischeisen,  Fnschstahl,  Zementstahl,  FuddelstaU  setzt  man  in  etwa 
100  mm  langen  Stücken  von  1"  Quadrat,  unter  Sortierung  nach  dem 


■)  Nr.  1—7  und 
en,  189s.  S.  I. 


o  nach  Stahl  nnd  Eben,  1899,  S.  914,  Nr.  8  und  9  nach  Stahl  nnd 
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Bruch  ein.  MartinfluDeisen  auch  in  zuckerhutähnUchen  Blöckchen,  die 
sich  der  Tiegelform  anpassen.  Schwedisches  Roheisen  auch  in  Gestalt 
von  Granalien.  Zementstahl  enthält  viel  Gase.  Bei  hohen  Anteilziffern 
muß  man  länger  abstehen  lassen. 

Die  Auswahl  der  Tiegelgattung.  Sie  ist  eng  mit  den  chemischen 
Austauschvoigängen  verknüpft.  Es  sei  hier  nur  erwähnt,  daß  in  Koks- 
tiegeln  sich  eine  Vermindenmg  des  C-Gehalts  des  Einsatzes  zeigt,  Graphit- 
tiegel mit  geringerem  C-Gehalt  lassen  ihn  auf  ungefähr  gleicher  Höhe 
und  Graphitti^el  mit  hohem  C-Gehalt  wirken  auf  eine  beträchtliche 
Zunahme.  Will  man  die  letztere  vermeiden,  und  doch  die  Vortdle  des 
hohen  Graphi^ehalts  haben,  so  muß  man  den  Tiegeln  ein  inneres  Kleid 
aus C  ärmerer  Masse  geben  z.B.  außen  45''/„  Graphit,  innen  25 "/o Graphit. 
Diese  Maßnahme  ^t,  wenn  man  edlen  Konstniktionsstahl  erzeugen  will. 

Kokstiegei  kann  man  nur  bei  Stahl  verwenden,  der  hohen  C,  Mn 
und  Si-Gehalt  hat;  im  Allgemeinen  bei  Werkzeugstahl  mit  über  i°/oC. 
Andernfalls  erhält  man  blasige  Güsse. 

In  Schweden,  Steiermark  und  b£i  Krupp  braucht  man  nur  Graphit- 
ti^el.  Der  engUche  Werkzeugstahl  wird  allerdings  im  Kokstiegel  erzeugt. 
Dasselbe  gilt  auch  vielfach  vom  deutschem  Werkzeugstahl. 

Schmelzvorgänge. 

Zementstahl  muß  bei  höherer  Temperatur  geschmolzen  werden,  sonst 
erhält  man  zu  grobes  Gefi^e. 

Sehr  wichtig  ist  es,  der  Übermüdung  Herr  zu  werden.  Man  darf  nicht 
zu  lange  schmelzen,  auch  nicht  stark  überhitzen,  auch  nicht  zu  oft  um- 
schmelzen  (TballnerJ.  Man  unterscheidet  3  Perioden:  Das  Schmelzen, 
Kochen  und  Abstehenlassen.  Soeben  geschmolzener  Stahl  ist  rxihig 
und  sieht  wie  Quecksilber  aus,  nur  etwas  bläulicher.  So  gegossener 
Stahl  hat  aber  grobkörniges  Bnichgefiige  und  ist  deshalb  nicht  gut. 

Das  Kochen  geschieht  infolge  Austretens  von  Gasen.  Der  Stahl  steigt 
beim  Guß.  Lüftet  man  den  Deckel,  so  läuft  die  Schlacke  von  selbst  über. 
Dieses  Kochen  währt  10 — 30  Minuten;  danach  tritt  wieder  Ruhe  ein, 
Man  muß  aber  vor  dem  Guß  noch  abstehen  lassen,  sonst  erhält  man 
blasige  Güsse.     Dies  nennt  der  Engländer  »to  kill*. 

Es  ist  eben  ein  Vorzug  des  Tiegelschmelzens,  daß  man  dies  Abstehen- 
lassen in  aller  Ruhe  ausfuhren  kann,  ohne  ein  Einfrieren  und  Einwandern 
von  SauerstofT  befurchten  zu  müssen.  In  der  Birne  oder  im  Martinofen 
ist  dies  entweder  gamicht  oder  nicht  so  gut  möglich.  So  vergossener 
Tiegelstahl  ist  dicht  und  hat  feinkörniges  Gef^e. 

Die  Schmelzzeiten  sind  verschieden.  In  England  macht  man 
3  Schmelzen  in  der  Schicht. 

In  Sdiweden  gibt  man,  bevor  der  Einsatz  völlig  geschmolzen  ist, 
soviel  Spiegeleisen  und  Ferromangan  ein,  daß  der  Mo-Gefaalt  rechnerisch 
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0,2 "/,  betr^  und  gießt  dann  4  Stunden  später,  wenn  eine  durch  das 
Deckelloch  geführte  Eisenstange  nur  noch  Schlackcnansatz  zeigt.  Dies 
letztere  wird  allgemein  geübt  Vor  dem  Heiausheben  des  Tiegels  muß 
die  Schmelze  vollständig  ruhig  und  die  Schlacke  hell  und  dünnflUssig 
sein.  Im  Allgemeinen  wird  man  mit  4—5  Stunden  Schmelzzeit  ein- 
schließlich des  Kochens  und  Absteheas  rechnen  können. 

Das  Glefien. 

Man  muß  die  Inhalte  von  vielen  Titeln  vereinen  und  tut  dies  durch 
planmäßiges  Ausgießen  in  eine  Rinne  derart,  daß  niemals  der  Strahl 
abrdßt  (Krupp)  oder  durch  Füllen  einer  Stopfenpfanne  oder  auch  (auf 
^  einem   westfälischen  Werke)    durch    Eingießen    in    den 

Herdraum    eines    sauren    Martinofens,    der    eine    dicht- 
schlieOende  Schlackendecke  erhält. 

Man  gießt,  da  es  sich  fast  immer  um  harten  Stahl 
handelt,  fallend  und  bevorzugt  den  kreisrunden  Quer- 
schnitt auch  bei  Schmiedeblöcken,  der  sich  hier  besser 
bewährt  haben  soll  wie  polygonaler   Querschnitt.     Man 
benutzt  auch  die  S.  467  abgebildeten  Sackkokillen. 
Um  den  verlorenen  Kopf  heiß  zu  halten,  gibt  man 
form  mit  Ror-     Aufsätze  aus  Schamotte,  die  mit  den  Ti^;eln  zusammen 
Hanbe  tan        geformt,  getfockuet  und  voi^ewärmt   werden   [Hauben). 
Qn*s'"e'fcnVtL      (Abb.  352.)  Bei  scfar  großen  Schmiedeblöcken  heizt  man 
sie  nach  dem  Guß  durch  Gasflammen. 
Die  Kokillen  muß  man  bald  abziehen,  aber  die  Blöcke  dann  langsam 
und  zugfrei  abkühlen  lassen.    Schwere  Schmiedeblöcke  soll  man  noch 
rotwarm  unter  die  Presse  bringen.    Dies  bedingt  bisweilen,  daß  man  den 
Block  gleich  nach   dem  Guß   ummauert,   so   daß   ein   mit  brennendem 
Koks  gefüllter  Zwischenraum  entsteht.    Dieser  Zustand  wird  unter  Um- 
ständen monatelang  durchgeführt. 

Blöcke  für  Werkzeugstahl  muß  man  sorgfältig  untersuchen,  mit  Meißeln 
nachputzen  und  in  einen  kalten  Ofen  zum  Vorwärmen  einsetzen.  Der 
ninde  Querschnitt  erleichtert  ein  Überdrehen  oder  Uberfrascn.  Harten 
Stahl  darf  man  nicht  in  einen  heißen  Ofen  bringen,  sonst  hat  man  Risse 
zu  befurchten. 

Im  übrigen  sei  auf  die  Austührungen  über  Schmiedeblöcke  S.  461 
verwiesen. 

Yeredelo  von  Martinstahl  in  Tiegeln. 
Dies  geschieht  z.  B.  bei  Werkzeugstahl,  indem  man  den  vollständig 
abstichreifen  Stahl  in  vorgewärmte  Tiegel  abfangt.  In  diese  sind 
zuvor  die  hochvorgewärmten  Legierungen  eingesetzt.  Die  Tiegel  bleiben 
dann  nur  kurze  Zeit  z.  B.  20  Minuten  im  Tiegelschmelzofen,  um  die 
Vermischung  und  das  Abstehen  durchzuführen. 
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NachThallner'),  dem  die  Bismarckhütter  Erfahrungen  zur  Verfügung 
standen,  muO  der  Martinofeneinsatz  in  diesem  Falle  aus  reinstem  z.  B. 
schwedischem  Material  bestehen,  und  die  Schmelze  sehr  sorgfältig  und 
langsam  gefuhrt  werden.  Dadurch  wird  der  Selbstkostenvorsprung  stark 
verringert  und  ist  nicht  groD  genug,  um  die  Gefahr  aufzuwi^en,  daß  der 
Stahl  doch  nicht  so  gut  und  gleichmäßig  ausfällt  wie  im  Tieg^el,  wo 
man  vorher  genau  sortieren  und  den  C-Gehalt  besser  beherrschen  kann. 
Viel  besser  ist  es,  wenn  es  sich  nicht  um  erstklassigen  Stahl  handelt, 
den  Martinofen  oder  auch  die  saure  Windfrischbime  allein  zur  Erzeugung 
anzuwenden. 

Die  chemischen  Voi^änge. 

Die  Veranden]!^  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Einsatzgutes 
ist  zwar  nicht  bedeutend,  muß  uns  aber  eingehend  beschäfUgen.  Es 
handelt  sich  im  wesentlidb^n  nur  um  C,  Si,  Mn.  Eine  kleine  Zunahme 
des  S  kommt  möglicherweise  in  Betracht,  wenn  der  Ton  und  Graphit 
nicht  scfawefelfrei  ist.  Der  S-Gehalt  des  letzteren  schwankt  zwischen  0,03 
und  0,2"!^.  Auch  die  Feuergase  können  den  Schwefe^ehalt  etwas  er- 
höben (vgl.  weiter  unten), 

P  und  ebenso  Cu  erfahren  keine  Veränderui^  im  Tiegel. 

Ehe  die  genannten  drei  chemischen  Körper  der  Reihe  nach  durch- 
gesprochen werden,  sei  folgendes  vorausgeschickt: 

Obwohl  Luft  und  Feuergase  abgesperrt  sind,  finden  doch  regelrechte 
Frischvoi^änge  statt  und  äuOem  sich  im  Koöhen  des  Stahls,  das  auf 
entweichendes  CO  zurückzuführen  ist.  Auch  kann  man  einen  solchen 
Vorgang  daran  erkennen,  daß  die  Eisenbegleiter,  wenn  auch  vorüber- 
gehend, eine  Abnahme  erfahren,  und  daß  die  Schlacke  Eisen-  und 
Manganoxydul  aufnimmt  Zum  Teil  wird  allerdings  dieser  Frischvorgang 
durc£  ein  Einfließen  von  C  und  Si  aus  der  Tiegelwand,  auch  g^ebenen- 
falls  von  Mn  aus  dem  Braunstein,  verschldert. 

Dieser  Frischvorgang  beruht  darauf,  daß  Luft  die  Zwischenräume 
des  Einsatzes  ausfüllt,  daß  die  Feuergase,  welche  O,  Wasserdampf  und 
CO,  enthalten,  die  Tiegelwand  durchdringen,  und  daß  die  Einsatzbestand- 
teile Rost  und  Glühspan  dnfubren.  Wird  Braunstein  gesetzt,  so  ist  eine 
weitere  Sauerstoffquelle  gegeben. 

Soll  Erfolg  bestehen,  so  muß  dieser  Frischvorgang  eingeschränkt 
werden  und  während  des  Abstehens  völlig  aufhören.    Dies  gelingt  nur, 
wenn  Kohlenstoff  in  die  Tiegelwand  eti^febettet  wird,  um  die  Reaktionen 
O  +  C  =  CO 
H,0  +  C  =  H.  -I-  CO 
CO,  -1-  C  =  2  CO 
vor  sich  gehen  zu  lassen. 

I)  Stahl  und  EUea,  1S99,  S.  914. 
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Wenn  man  sich  vorstellt,  daß  erhitzte  unglasierte  Ton-  und  Porzeüan- 
gefaOe  die  Luft  derart  durchlassen,  daß  es  unmi^lich  ist,  dne  redu- 
zierende Atmosphäre  in  ihnen  herzustellen,  so  wird  man  dies  verstehen. 
Auch  der  Erfahrungssatz,  daß  man  bei  Tiegelschmelzöfen  mit  redu- 
^erender  Flamme  oder  wen^stens  ohne  Luftüberschuß  arbeiten  soll, 
findet  in  dieser  Weise  seine  Erklärung. 

Nach  dem  Schmelzen  tritt  eine  Höhererwärmung  ein  und  fuhrt  zu 
einer  Glasur;  dadurch  wird  es  ermöglicht,  jeden  Frischvoi^ang  während 
des  Abstehens  auszuschließen ').  Es  können  dann  in  aller  Ruhe  die 
Erzeugnisse  der  Desoxydation,  seien  es  Gase  oder  schlackengebesde 
Körper,  abgeschieden  werden.  Dieses  ungestörte  Abstehen  hat  große 
Bedeutung.  Kein  anderes  Verfahren  kann  es  hier  gleichtun,  auch  nicht 
der  elektrische  Ofen. 

Es  besteht  ein  Unterschied,  wenn  man  Koksmehl  oder  Graphit  in 
die  Tiegelwand  einbettet  Der  letztere  ist  schwerverbrennlich  und  hält 
die  ganze  Schmelze  hindurch  aus,  was  beim  Koks  nicht  in  gleichem 
Maße  der  Fall  ist  Dies  geht  schon  daraus  hervor,  daß  Kokstiegel  durch 
das  Vorwärmen  weiß  werden.  Die  Koksteile  sind  verbrannt.  Es  besteht 
die  Erfahrung,  daß  nur  Graphittiegel  in  schwierigen  Fällen  d.  h.  bei 
kohlenstofTarmem  Stahl,  der  zum  Unruhigwerden  besonders  neigt,  an- 
wendbar sind.  Wäre  dem  nicht  so,  würde  man  zweifellos  den  viel 
billigeren  Kokstiegel  überall  anwenden. 

Der  Kohlenstoffgehalt  er^rt  zunächst  eine  Abnahme,  dann  aber, 
wenn  die  EisensauerstofTvcrbindungen  aufgebraucht  sind,  eine  Zunahme 
aus  der  Tiegelwand,  die  abhängig  von  der  Tiegelgattung  und  anderen 
Umständen  ist.  Bei  Kokstiegeln  reicht  sie  nicht  aus,  um  die  Abnahme 
auszugleichen,  bei  Graphittiegeln  mit  20 — 28''/„  C  ist  Ab-  und  Zunahme 
ziemlich  gleich.  Bei  Graphittiegehi  mit  höherem  Graphitgehalt  findet 
meist  eine  Zunahme  von  bis  zu  +o,i%  statt.  Ein  höherer  Mn-Gehalt 
wie  o,z''/„  begünstigt  die  Aufnahme.  Bei  Setzen  von  Ferromangan 
oder  Spiegeleisen,  von  dessen  Einfluß  wir  beim  Mai^an  hören  werden, 
kann  die  Zunahme  bis  -H  o,6°/o  betragen.  Eine  lange  Schmelzdauer 
begunstigft  ebenfalls  die  C-Aufnahme,  ebenso  ein  geringer  C-Gehalt 
des  Einsatzes. 

Der  Siliziumgehalt  erfährt  naturgemäß  eine  Abnahme,  aber  diese 
kommt  gamicht  in  Erscheinung,  weO  bei  der  Berührui^  des  Eisens 
mit  dem  SiO,  der  Tiegelwand  der  KohienstoflT  der  letzteren  reduzierend 
einwirkt. 

SiO.  -H  2  C  +  Fe  =  SiFe  +  2  CO . 

Diese  Siliziumzunahme  (im  Kokstiegel  ist  sie  nicht  beobachtet)  ist 
unter  gleichen  Verhältnissen  um  so  größer,  je  höher  gekohlt  der  Stahl 

')  Vgl.  SMhl  und  EUen,  1888,  S.  59S  (SieBfried  Stein). 
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und  je  höher  der  Graphi^ehalt  der  Tiegelmasse  ist').  Das  letztere 
ist  ohne  weiteres  verständiich,  das  erstere  wird  dadurch  erklärt,  daß  die 
oxydierenden  Einflüsse  der  Si-Aufnahme  en^egenwirken.  Sie  werden 
durch  den  hohen  C-Gehalt  gedämpft.  Ein  höherer  Mangangehalt  im 
Einsatz  begünstigt  die  Si-Aufnabme  (vgl.  beim  Mangan]. 

Der  Mangangehalt  nimmt  bei  normalem  Verlauf  ein  wenig  ab. 
Hat  man  Braunstein  gesetzt,  so  findet  eine  Zunahme  im  Sinne  des  Vor- 
gangs MnO,  +  2  C  ^  Mn  +  2  CO  statt;  dabei  dient  der  KohlenstofT  des 
Einsatzes  als  Reduktionsmittel.  NaturgemäQ  wird  nur  ein  Teil  der 
Manganoxyde  reduziert,  der  andere  wird  verschlackt. 

Setzt  man  Ferromangan  oder  Spiegeleisen,  so  wird  das  Bild  ein  ganz 
anderes.  Es  geschieht  eine  starke  Si-  und  C-Zunahme  unter  Verringerung 
des  rechnerisch  eingesetzten  Mn-Gehalts  bis  auf  die  Hälfte.  Dies  hängt 
mit  der  starken  Einwirkung  auf  die  Tiegelwand  zusammen,  die  sidi 
auch  in  starker  Abnutznung  des  Tiegels  äuBert  Dabei  werden  die 
Graphit-  und  SiO,-Körper  fre^elegt  Die  ersteren  kohlen  infolgedessen 
stärker  —  daher  die  starke  C-Zunahme,  und  die  letzteren  werden  in 
gleicher  Weise  wie  bei  den  Steinen  eines  Spiegeleisenkupolofens  durch 
die  Reaktion  2  Mn  -|-  SiO,  ^  2  MnO  -j-  Si  in  Mitleidenschaft  gezogen. 
Daher  die  Anreicherung  des  Si-Gehalts. 

Über  diese  Vorgäi^re  geben  Schmelzversuche  Auskunft,  von  denen 
einige  hierunter  mr^eteilt  werden  sollen: 

Schmeizversuche. 

1.  AnieieheranK  von  C  nnd  Si  (Friedrich  C.  G.  MUIlei)«). 
In  Tiegeln  am  3TGraphit,  y/^T  Ton  Mhin  hBrternndwe!cherStaU-|-o,3<>/DCiuid  40,30/081  auf. 
»         •         •  5  »        ■        I      ■     *        •     WericzensstiU  +0,4S'>/o  C  nnd  ' 
in  gleichen  Tiegelo      Senseutahl  -(-0,60%  C  auf. 
Z.  EinwandcTODg  des  Si  aas  der  Tiegelwand  (Thallner]. 
Bei  0%  C  in  der  Tiegelwand  -1-0,06—0,16%  Si 


.  35  .    C   »     •              >            +0,15— 0,»5  » 

.  30.    C   .      .               .            +(,,»0-0,35. 

.  45  »    C    .      .               .            +  o^t>— 0,50  > 

Alles  bei  0,300/0  Hn. 

3.  D« 

selbe 

nach  Reiser. 

.   38>    C   .     .              .            +0,a74*    C 
.  40>    C   .      .              .            -ho,392.    C 

']  Dieser  Umstand  hat  Malier  reranlallt  zu  glauben,  daß  nicht  der  C-Gehalt  der 
Tiegelwand,  sondern  des  Einsatzes  SiOa  rediuiere.  Dies  ist  ein  Irrtum,  den  schon  Lede- 
bat  widerlegt  hat  Vgl  Stahl  nnd  Eisen,  1S83,  S.  603  (Ledebnr).  Ebenda  iSS;,  S.  179 
{HBller).  Ebenda  1885,  S.  370  (Ledebnr).  VgL  auch  die 'Doktorarbeit  von  Hane> 
mann,  Chariottenborg  nnd  den  Bericht  dacttber,  Stahl  nnd  Eisen,  1909,  S.  1004. 

')  Stahl  nnd  Bken,  1885,  S.  179. 
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4.  SchmeJxe  mit  BrsuosteiD  (MfllUr). 

Einwiti o-^i^  C;  0,14%  Mn;  o,os=/o  Si 

Stahl  nach  elnmdigem  Schmelzen  mit  Bmuosteiniosatz  1,31  •    C;  0,56  •    Mn;  o,Z0  -    Si 
>         >      zweimaligem         >  •  r  1,6z  •    C;  0,74  >    Mn;  0,35  >    Si 

5.  Schmelie  mit  1%  Ferromangftn  in  Tiegeln  mit  «of/o  C  (Reiser). 

Der  Einsatz  enthielt  rechneriseh  1^4%  C;  IjOi^/o  Mn;  '>,o$°la  Si 
Der  Stahl  enthielt  Utsichlich  i,S6  >    C;  0,75  >    Mn;  0^9  >    51 

Man  kann  durch  Eintragen  von  Holzkohlenmehl  in  Papiertiiten  oder 
Briketts  aus  Retortenkohle,  die  mit  Eisenteilcn  belastet  sind,  unmittel- 
bar kohlen.    Aber  diese  Kohlung  ist  unzuverlässig. 

Dem  Mn-Gehalt  muD  man  eine  groQe  Bedeutung  zumessen-  Ohne 
ihn  ist  es  unmöglich,  ruhige  und  blasenfreie  Güsse  zu  erzielen;  ander- 
seits ist  ein  Überschuß  bei  hochbeanspruchtem  Material  vielfach  schädlich. 
Ein  Gehalt  von  0,2 — o,3''/g  Mn  wird  anzustreben  sein.  Es  ist  dies  im 
Vergleich  mit  Wmdfrisch-  und  Martinstahl  sehr  wenig,  genügt  aber  um 
dichte  Güsse  zu  erbalten. 

Es  ist  dies  ein  großer  Vorzug  des  TiegelguOstahls.  Bei  anderen  Ver- 
fahren, auch  dem  sorgi^tig  geführten  Martinveriähren,  hat  man  mehr  Mn 
im  Endergebnis,  Dies  kann  sich  bei  Werkzeugstahl  und  auch  bei  Kon- 
struktionsstahl, z.  B.  Kanonenstahl  und  überall  da,  wo  Vergüteverfahren 
angewandt  und  sehr  hohe  Anforderungen  gestellt  werden,  nachteilig  äuQeriL 

Setzt  man  Braunstein,  so  fließt  Mangan  in  kleinen  Mengen  allmäh- 
lich ein.  Dies  wirkt  ebenso  wie  das  in  gleicher  Weise  aus  der  Tiegel- 
wand einSießende  Si  sehr  günstig  und  erzielt  eine  ganz  andere  Wirkung, 
wie  wenn  man  Ferromai^an  oder  Ferrosilizium  setzt;  eben  weil  es  eine 
ideale  Desoxydation  darstellt.  Die  0-Aufnahme  wird  dabei  im  Keime 
erstickt. 

Wo  und  Mo  verschlacken  leicht,  wenn  der  Einsatz  viel  Rost  und 
Glühspan  enthält  Sie  verdampfen  auch  luid  bilden  Niederschläge  auf 
den  Tiegelrändern.    Verluste  =  10 — 30°/,  {Thaliner), 

Chrom -Verlust  bei  C-armcm  Einsatz  =  2 — lo'/o,  bei  C-rcichem 
Einsatz  1 — j''/^.  Der  Verlust  ist  größer,  wenn  das  Chromeisen  C-arm 
ist  (Thallner). 

Eine  SchwefcUunahme  von  0,029  auf  o,05i°/„  wurde  in  einem 
Falle  bei  Kokstiegeüi  mit  0,37°/,  S  beobachtet.  Die  hierunter  fönende 
Schlackenanalyse  zeigt,  daß  die  Schlacke  S  aufnimmt.  Nach  Ansicht 
des  Verfassers  dadurch,  daß  sich  in  gleicher  Weise  wie  im  Mischer  MnS 
bildet. 

Ein  m  die  Schmelze  hineingefallenes  Stückchen  Koks  verdirbt  alles, 
weil  Schwefel  aufgenommen  wird. 

Die  Schlacke  ist  verhältnismäßig  arm  an  Fe  und  reich  an  Mil 
Die  gleich  nach  dem  Einschmelzen  abgeschöpfte  Schlacke  ist  eisenreicher; 
ein  Beweis  dafür,  daß  eine  Reduktion  des  FeO  beim  Kochen  und  Ab- 
stehen stattfindet.    Die  Endsdilacke  muß  hell  und  dünnflüssig  sein. 
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Die  Analyse  Ledeburs  einer  Bochumer  Endschlacke  ergab'} 


SiO, 

* 

JU.O1 

* 

Fd3 

* 

MnO 

CO 

•h 

MjO 

40^9 

z8,8o 

1,08 

0.0 

24,04 

0,87 

o.5i 

Sp,» 

Die  Schlackenmengc  läQt  sich  an  der  Hand  des  Mn-Abbrandes  und 
ihres  Mo-Gehaltes  auf  etwa  26°/^  berechnen. 

Die  Tiegelmasse  verliert  beim  Schmelzen  viel  C.  Vor  dem  Schmelzen 
z.  B.  27,5o''/e  C,  nach  dem  Schmelzen  iQ,io  C  ^). 

Tiegelschmeiz  Vorgang*). 
Der  Tiegel  enthielt  ao'/o  Graphit  mit  ysX  C  und  OiOS^/o  S. 


c 

% 

Hd 

Si 

P 

S 

0,98 

0,926 

0,36», 
0.31 
0.30 
o,.8 
0.3  > 

0,09 
0,17 
0,19 
o,ai 
0,2s 

0,017 
0,03a 

0,017 

0,0187 

0.884 

0,809 

30     ■        ■ 

o,o»I4 

Erzeugnisse  ans  dem  TiegeL 

Werkzeugstahl  % 

Her  ist  der  Ort,  um  einer  kurzen  Abhandlung  über  Werkzeugstahl 

Platz  zu  geben,  die  natürlich  keineswegs  Anspruch  auf  Vollständ^keit 

machen  kann.    Der  Leser,  dem  diese  Darstellung  nicht  genügt,  sei  auf 

die  hierunter  angeführte  Sonderliteratur  verwiesen. 

')  Andere  SchUckeiuiialjseD  siehe  Stahl  und  Eben,  iSSti,  S.  695  (MUIler). 

■)  Ledebur  h>[  uigenommeD;  daß  sich  CaS  gebildet  hat  Nach  Aoücht  des  Vet- 
faiser»  ist  dies  nicht  richtig  —  er  blltte  auf  MnS  berechnen  mdssen. 

i]  AoalyscD  der  Tiegebnaase  vor  und  nach  dem  Schmelzen  bringt  Thalloer, 
Hütte  tit  E^senhUtlenleute,  S.  600. 

4)  Stahl  und  Eisen,  1S99,  S.  873, 

5)  Davon  0,16  ans  Soproientigem  Ferromanpin  eingeflüirt 
«I  Bnchliteratnr: 

Fridolin  Seisei,  Das  Hbten  des  Stahls,  Leipzig  b«i  Felix. 

Mars,  Die  SpeilablXble,  Stuttgart  bei  Enke. 

Thaliner,  Werkzengstabl,  Freiberg  bei  Graz  &  Gerlach. 

BrearleyScblfer,  DieWlrmcbehandliiDgderWerlueQgstlhle,  Beriia  bei  Springer. 

Otto  Bähler,  Wolfram-  und  Rapidstabl,  Doktorarbeit,  Charlottenbuig,  1903. 

Gieseo,  SpeiUlstKhle,  Freiberg  bei  Graz  &  Gerlach. 

Gebr.  Btfhler,  A.-G.,  Notizen  über  Hirten  des  WerktengstaUs. 

Thaliner,  Tiegelttahl  in  dei  Hütte  Sät  Eitenh(Ut«nlente,   Berlin  bei  Emtt&Kom. 
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Daß  Werkzeugstahl  an  dieser  Stelle  beschrieben  wird,  darf  nicht 
den  Glauben  erwecken,  daü  er  nur  im  Tiegel  erzeugt  wird.  Im  Gegen- 
teil wird  in  der  sauren  Birne  und  im  Martinofen  mindestens  ebensoviel, 
wenn  nicht  mehr  erzeugt.  Abgesehen  davon  ist  neuerdings  der  elektrische 
Ofen  hinzugekommen.  Aber  der  im  Tiegel  erzeugte  Werkzeugstahl  steht 
qualitativ  an  erster  Stelle;  denn  bei  keinem  anderen  Verfahren,  auch 
nicht  im  elektrischen  Ofen,  läßt  sich  die  Reinheit  des  Einsatzes  und  der 
Schmelzvorgang  gleich  gut  überwachen  und  gleich  gut  desoxydreren. 
Der  Tiegelwerkzeugstahl  wird  auch  trotz  des  elektrischen  Ofens  vorlaut^ 
noch  seine  volle  Bedeutung  haben. 

Werkzeugstahl  muß  hart  und  schneidkräfHg  sein.  Mit  der  Härte 
wächst  aber  die  Sprödigkeit  und  die  Neigung  zu  Härterissen.  Infolge- 
dessen muß  immer  der  jeweilige  Zweck  beobachtet  werden,  um  dn 
Übermaß  an  Harte  zu  vermeiden. 

Man  hat  reine  Kohlenstoff-  und  legierte  Stähle. 

Bei  ersteren  bestimmt  nur  der  Kohlenstoff  das  Maß  der  Härte,  bei 
letzteren  treten  ein  oder  mehrere  Elemente  hinzu,  bisweilen  in  solcher 
Menge,  daß  der  Einfluß  des  C-Gehalts  in  den  Hintei^rund  tritt  oder 
vers^windet.  Auch  der  Scfanelldrehstahl  ist  ein  legierter  Stahl  Mars 
braucht  den  Ausdruck  .Spezialstähle«  —  wenig  glücklich,  wie  es  dem  Ver- 
fasser scheinen  will;  demi  das  Wort  »Speäal«  ist  im  Handel  und  Ver- 
kehr so  abgegriffen,  daß  man  alles  mc^liche  darunter  verstehen  kann. 


Die 


reinen  Kohlcnstoffstähle. 
Zahlentafel'). 


Bezeiclmuiig 

C 

sebrhirt 

<>5 

hart 

i.*S 

Gewöhnliche  Dreh-  und   Hobelmess«.  Mllhlenpicken ,  Gesteins- 

inittelbut 

i,o 

Geirinde-  nnd  SpiraJbohrer,  Reibahlen,  Fräser,  PrKgewetkieuge, 
Stanzen,  Schlosser-  und  Schmiedewerlcieuge. 

lUJiart 

o,S5 

Gewindebohrer.  FrSser,  Reibihlen,  Matrüeo,  Gesenke,  Spurpfannen, 

zlh 

OJ5 

Hummer  usw. 

neich 

o,6s 

Verschiedene  Schmiede  Werkzeuge,  SchweißsUhl  tarn  VersWhlea 
feiner  Werkwoge  <md  größerer  Flächen,  Döpper,  Nleten- 
sieber  nsw. 

Für  Dreh-  und  ähnliche  Stähle  wendet  man  meist  einen  KohlenstofT- 
gehalt  an,  der  wenig  von  i'/^,  dem  eutektischen  Gehalt  der  Eisenkohlen- 
stofflegierung abweicht.  Es  kommen  allerdings  Gehalte  bis  zu  i,6''/o  C  vor. 

>)  Vgl.  Thmllner,  Werkzengitehl.  Andere  Kohlenitoffgehdte  lind  van  BBker, 
Suhl  nnd  Eilen,  18S9,  S.  76,  mitgeteilt 
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Je  höber  der  C-Gehalt  Ist,  um  so  feringer  müssen  die  Gebalte  der 
schädlichen  Körper  P,  S,  Cu,  As  sein.  Thallner  nennt  folgende  Werte: 


Muimnm  u 

S 

Ca 

As      1  Snm^ 

o,ois 

0,05 

0,021 
0^3» 
0,04 

o.<»5 
0,03 
0,05 
0,10 

0,01 

o,US 

' 

Der  Mangan-  und  Siliziumgehalt  ist  sehr  verschieden;  in  den  edelsten 
Sorten  ist  er  gering,  weil  jeder  über  den  Bedarf  der  Desoxydation  hin- 
ausgehende Betrag  schädlich  wirkt.  Es  sei  hier  auf  die  weiter  unten 
folgende  Zahlestafel  verwiesen. 

Solche  Stähle  stellte  man  in  ganz  vorzüglicher  Reinheit  aus  steirischem 
und  schwedischem  Material  her,  von  dem  oben  die  Rede  war. 

Diese  reinen  Kohlenstoflstäble  genügten  bei  sehr  hartem  Material 
nicht  den  Anforderungen  und  man  mußte  darauf  ausgehen,  legierte 
Stähle  herzustellen. 

Der  erste  legierte  Stahl,  der  bekannt  wurde,  war  der  Mushetstahl*), 
dessen  Zusammensetzui^  etwa  die  folgende  war:  2°jgC:  2,5°/,  Mn; 
1,3^  Si;  5°/o  Wo;  0,5%  Cr. 

Abgesehen  von  den  Bestandteilen  der  reinen  Kohlenstofistähle  ist 
also  Wo  und  Cr  hinzugetreten.  Dieser  Mushetstahl  war  der  erste  Selbst- 
härter, d.  h.  ein  Stahl,  den  man  nicht  durch  Abschrecken  in  Wasser 
zu  härten  brauchte;  er  wurde,  an  der  Luft  erkaltend,  von  selbst  hart. 

Dieser  Stahl  englischen  Ursprungs  hatte  viele  Schattenseiten,  und 
man  sudite  lange  Zeit  nach  einer  Verbesserung.  Zunächst  glaubte  man 
im  Manganstahl  das  Richtige  gefunden  zu  haben.  Von  ihm  wird 
weiter  unten  die  Rede  sein.  Man  nahm  von  seiner  Verwendung  Ab- 
stand, weil  seine  Bearbeitung  so  gut  wie  unmöglich  war. 

Man  gelangte  dann  zu  den  Wolfram-Chromstählen,  unter  Ver- 
minderung der  anderen  Bestandteile^.  Allmählich  näherte  man  sich 
immer  mehr  der  Zusammensetzung  des  modernen  Schnelldreh- 
stahls, dessen  Erfindung  durch  Taylor  und  White  [1898)  vollendet 


<)  Vgl.  Bber  den  P-Gehalt  Thallner,  Sbtiil  and  Eiten,  1899,  S.  872. 
*)  Stihl  mid  EUen,  1903,  S.  131.     Der  Nunc  iMiuhet*  wurde  muf  anderem  Gebiete 
S.  er  erwUuit. 

3)  Stahl  nnd  Bisen,  1903,  S.  131  (Reiser). 
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wurde').  Sie  erfanden  die  Überhitzung  im  folgenden  Sinne:  Der 
gewöhnliche  Verlauf  ist  Schmieden,  Erhitzen,  Ablöschen  in  Wasser 
(Härten)  und  Anlassen.  Durch  das  Härten  ist  das  Perlitische  Gefuge  in 
Martensitisches  übeigegai^^en.  Beim  Anlassen,  d.  h.  Erhitzen,  auf  eine 
genau  nach  den  AnlaufTarben  eingestellte  Temperatur  wird  ein  Teil  des 
Martensits  zurückvcrwandelt,  oder  mit  anderen  Worten:  ein  Teil  der  Härte 
zurücl^enommen. 

Man  durfte  bis  dahin  die  Härtetemperatur  nicht  über  Ro^lut  treiben, 
um  den  Stahl  nicht  zu  verderben.  Taylor  und  White  änderten  die 
chemische  Zusammensetzung  und  steigerten  dadurch  die  Härtetemperatur 
ohne  Schaden,  bis  nahe  zum  Schmelzpunkt,  indem  sie  langsam  auf  Rot- 
httze,  dann  schnell  weiter  erhitzten.  Dann  fo^e  ein  stet^es  Ablnihlen 
durch  Gebläseluft,  dann  ein  nochmaliges  Erhitzen  auf  650°  und  lang- 
sames Abkühlen  an  der  Luft. 

Der  Wert  dieser  Erfindung  wird  klar,  wenn  man  bedenkt,  daß  ein 
Stahl  sich  beim  Drehen  erhitzt  Es  kann  dabei  die  Wirkung  des  An- 
lassens auftreten,  d.  h.  der  Stahl  kann  alle  Härte  verlieren  und  stumpf 
werden.  Dies  muDte  man  vor  der  gedachten  Erfindung  vermeiden  und 
konnte  keine  starken  Späne  nehmen.  Beim  Schnelldrehstahl  werden 
aber  bis  zur  Rotglut  erwärmte  Späne  ohne  Nachteil  für  die  Schneid- 
fähigkeit  des  Stahl  abgeschruppt.  Infolgedessen  kann  man  mehr  als  die 
doppelte  Leistung  erreichen*). 

Dem  Schnelldrehstahl  folgte  dann  der  Böhlersche  Rapidstahl 
mit  iriel  höherem  Wolframgehalt 

Es  soll  hier  noch  kurz  vom  Einfluß  der  einzelnen  chemischen 
Körper  die  Rede  sein: 

Wolfram  erhöht  die  Härte,  ohne  die  Zähigkeit  zu  vermindern, 

Chrom  macht  sehr  hart,  aber  es  geht  die  Zähigkeit  verloren.  Man 
dämpft  seinen  EinfluD  durch  Wo. 

Molybdän  scheint  Wolfram  in  seiner  Wirkung  ziemlich  gleich  zu 
sein.    Fs  wird  als  Ersatz  in  geringer  Menge  seit  1906  angewendet. 

Vanadium^)  kann  Wolfram  und  Molybdän  teUweise  ersetzen.  Es 
geht,  als  Desoxydationsmittel  gesetzt,  oft  nahezu  vollständig  in  die 
Schlacke. 

Titan  bat  keinen  Einfluß  und  verschlackt  auch. 

')  Die  Geschichte  dieier  Erfmdong  ist  sehr  iDtereuuit  wegen  der  ayitemalisehen 
ToKc'haag,  dieiich  >af  cheMÜicheZutnunetuctiDiig,  WSrmebchtmdlung,  Form  der  Schneide, 
Schnittgeschwindigkeit,  Vorschab  usir.  entreclite.  Diese  Versoche  haben  600  ooo  M. 
und  15  Jahre  gekostet  (Stahl  und  Eisen,  1907,  S.  1054/1085]. 

'}  Vgl.  Stahl  vnd  Eilen,  1901,  S.  37  nnd  169,  auch  ebenda  1901,  S.  455,  anch  eben- 
da  1903,  S.  131;  anch  den  Berieht  Über  Taylors  Versuche,  Stahl  nnd  Eisen,  1907,  S.  1054 
und  tt^;.  Vgl.  anch  ütier  die  Wlrmebehuidlujig  des  Sehnelldrehstftbh  Stahl  und  Eisen, 
1916,  S.  173- 

3]  Stahl  nnd  EUen,  1901,  S.  579  und  Uctallnrgic,  1906,  S.  635.  Ei  Iconiinen  ZusüUe 
TOD  0,3 — 0,5%  in  Betracht. 
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Mangan  bedingt  die  E^enschaf^  der  Naturhärte,  von  der  beim 
Manganstahl  die  Rede  sdn  wird. 

Nickel  wird  nicht  verwendet.^ 

Silizium  ist  neuerdings  nur  in  geringer  Menge  erlaubt  Früher 
wandte  man  solche  Gehalte  an,  daß  bei  hohem  C-Gebalte  eine  Graphit- 
ausscheidung eintrat,  die  nicht  erwünscht  war. 

Kobalt  ist  in  neuester  Zeit  vom  Stahlwerk  Becker  eingeführt.  Man 
hat  Kobaltschnelldrehstähle  mit  bis  zu  5°/,  Co.' 

Im  übrigen  sei  auf  die.  Kapitel:  HMen  und  EiafluO  der  Eisen- 
begleiter  verwiesen. 

Es  sollen  hier  Analysenergebnisse  folgen: 
^  Werkzeugstahl  aus  Bessemer-  und  Martinstahl  *). 


1  ^ 

Mn 

Si 

P 

S 

Cu 

o,s8 

1,29 

0.6-I.3S 
0,6—1,25 

0,44 
0,28 
0,31 

0.43 

0,063 
0,05 
0,08 

o,fl8 
0,09 

0,014 
0,025 
0,032 
0,023 
0,0a  I 

0,005 
0,014 
0,017 
0,007 
0,005 

0,01 8 

Mirtinsltfal,  Mittel »U8ebergröOerenZ«hl 

0,043 
0,024 
0,020 

Reine  Kohlenstoffstähle,  im  Tiegel  erzeugt*). 


c 

Hn 

Si 

P 

S 

Cq 

Wo 

OAS 

o-SS 

0,2s 

0,05 

_ 

_ 

_ 

OA9 

0,36 

0,36 

0,061 

_ 

- 

- 

0.94 

0,27 

0,38 

0,010 

0,014 

Sp 

- 

i.>9 

0,34 

0.38 

0,019 

Sp 

- 

- 

0,8. 

0,30 

0,32 

0,020 

— 

— 

— 

1,07 

0.49 

0,3« 

o,oii 

— 

— 

— 

'."S 

0.49 

o,34 

0,014 

0,01 2 

0,01 

— 

0,91 

o,'!4 

0,11; 

0,031 

0,016 

0,013 

— 

1,47 

«-30 

0,36 

0,026 

— 

— 

— 

1,01 

0,40 

0,34 

0,012 

0,023 

— 

— 

1,04 

0,27 

0,24 

0,016 

— 

— 

— 

0,96 

0,2a 

0,27 

o,ot7 

ofiSS 

— 

— 

1,26 

0,34 

0,16 

0,010 

0,018 

0,025 

— 

0,78 

0,30 

0,12 

0,02 

— 

— 

— 

0,96 

0,13 

0,09 

0,012 

— 

— 

— 

1.44 

0,14 

0,10 

0,015 

— 

— 

1.3 1 

o,i4 

0,05 

0,010 

0,003 

0,011 

W*fieiut>lü 

Senteutihl 

BiiniBTCkhütler  Weikieng- 

itabl 

Steirischer  Stahl   für  sehr 

tMTle  ReibahlcD  .... 

HftndmeiHel 

Feilen 

Fitoer 

HHmnier 

Ziehiinge 

Pre&werkMQge 

HMchinenmester    .... 


Kngdn  .  .  . 
Stempel  .  .  . 
HnntsniMisttbl 


>)  Stau  und  Eben,  1899,  S,  917. 
•)  Andere  Anklyten  ilebe  StaU  nnd  Eisen,  1S99,  S 
ebenen  Literatur. 


l  and   in   der  eingtuip  ge- 
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Nr, 

Co 

c 

Uo 

Sl 

P 

S 

Wo 

Cr 

Mo 

V» 

■8 
19 

26 

Müshetstahl  lüterer  Art 
•  nenercnUrspmngs 

WolfrunchroQUIahl 
Ton  BöMer   .    .    .    . 

SehneUdrerbstohl,    dl- 
S«-<=ln 

RapidiUbl  TOD  BShkr 

•  eoglkcher  . 

*  vonPoldihUtte 
Kobdtibüil  T.  Becker 

S-> 

1,4 

i,o 

0,6*- 
O.T7 
o,7 

o,7 
0,96 

a.98 
».5 

0,17 

0,05- 
0,3 

o,a 

0,94 
0,1 

0,2 
0,6 

0,008- 
0,013 

o,oio 

7,98 

9 

10-30 
17-19 

16-18 

18 

18,2 

0,5-1.0 

3 

4 
4-S 

4 
S-' 

'-5 

3^ 

1,0 
1,6 

1,0 

Tiegelwerkzeugstahl,  aus  dem  Martinofen  abgefangen 
(vgl  S.  506)'). 


C 

Ma 

Si 

P 

s 

Cu 

Wo 

Gewöhnlicher  Werktengstahl    .  .   . 

1,29 
',39 
',30 

0,66 
«,34 
0,4a 
0,18 

0,12 

0,23 
0,38 
0,30 

0,015 
0,024 
0,027 

0,031 
0,041 
0,044 

0,01 

0,020 
0,013 

3,81 

Andere  Erzeugnisse  aus  dem  Tiegel. 

Es  können  Teile,  die  geschmiedet  und  gewalzt  werden,  auch  Stahl- 
formguOstücke  sein. 

Wegen  der  hohen  Gestehungskosten  kommen  nur  hochbeanspruchte 
Teile  in  Frage,  die  unbedingt  zuverlässig  sein  müssen.  Es  sind  in  erster 
Linie  Stähle  mit  höherem  Kohlenstoffgehalt.  Trifft  dies  nicht  zu,  ist 
der  elektrische  Ofen  oder  auch  der  Martinofen  vielfach  überlegen.  Dies 
gilt  besonders  für  weiche  Qualität. 

Die  Fr^e,  welches  Erzeugungsverfahren  anzuwenden  ist,  kann  nur 
von  Fall  zu  Fall  beantwortet  werden.  SchifTsmaschinen-  und  Lokomotiv- 
teile, Kriegsmaterial  werden  vielfach  ohne  Rücksicht  auf  die  Erhöhm^ 


<)  Stahl  tmd  Eisen,  1913,  S.  9B0,  uch  Stahl  und  Eilen,  1912,  S.  1868  (Chiomvoliniif 
stihle)  nnd  Mettllnrgie,  1906,  S.  63;  (V'*a*dl<i«U'Ue]. 

^  Der  Leter  findet  in  Stahl  nnd  El*en,  1899,  S.  917,  weitere  Beiiplele. 
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der  Herstellungskosten  aus  dem  Tiegel  beigestellt.  Das  gleiche  gilt  bei 
Stählen,  bei  deoen  sehr  hochwettige  Leerungen  gebraucht  werden. 
Auch  sehr  geringe  Erzeugungsmengen  können  die  Anwendung  des  Tiegels 
befürworten. 

Einige  Beispiele  sollen  dies  kennzeichnen: 

Der  Kruppsche  Geschützstahl')  ist  ein  Nickel-Chromstahl  (auch 
mit  Wo-Zusatz)  mit  einem  C-Gehalt  von  etwa  0,2—0,3°/,.  Ein  Mangan- 
gehalt von  höchstens  o,3''/o  ist 
kennzeichnend  fiir  ihn.  Nur  im 
Tiegel  kann  man  es  w^en,  den 
Mn-Gehalt  soweit  herunter  zu 
drücken,  ohneNachteile  befürchten 
zu  müssen*). 

Ähnliches  gilt  für  den  Gewehr- 
ia u  fa  t  a  h  1 ,  ein  Girom  -Nickel- 
Wolframstahl. 

StahlformguQ^)  erfordert 
immer   einen   höheren   Si-Gehalt. 

Handelt   es  sich  um  weichen 

GuO,      sogenannten      r  luOeiSen-       Indm  lich  die  Luft  mit  dea  iafolgi  dir  StroUuiv 

FUß,  so  wirkt  erschwerend,  daß  :j^",'^,P"."5i!;"^S;-  At«™!^ *»™ 'ri™ 
die  Tiegelwand  den  Einsatz  kohlt  wok  kOhit  und  lich  Tonrümt. 

Man  muß  also  Tiegel  mit  geringem 

Graphitgehalt  oder  Kokstiegel  anwenden.  Da  aber  ein  weicher  Einsatz 
sehr  hohe  Temperatur  fordert,  so  versagen  vielfach  solche  Tiegel,  teils 
wegen  mangelnder  Haltbarkeit,  teils  wegen  mangelnden  Desoxydations- 
vermögens. 

Daher  ist  es  kein  Wunder,  daß  die  Geheimniskrämerei  blüht  So 
findet  man  die  Namen:  Haberlandstahl,  Bosshard-Lefflerstahl, 
MitisguO,  Reformstahl,  FlexilisguD,  ohne  daO  man  weiß,  was  sie 
eigentlich  bedeuten. 

VonMitisguß*)  (Abb.  353)  weiß  man,  daß  er  mitHilfe  einer  Petroleum- 
schalenfeuerung aus  Hufstababfallen  erzeugt  wird  oder  wurde.  Die  Gieß- 
pfanne muß  hoch  erhitzt  und  viel  AI  zugesetzt  werden  (o,o6°/o).  Wahr- 
scheinlich benutzt  man  auch  schon  einmal  gebrauchte  Tiegel,  um  die 
C-Aufnahme  aus  der  Tiegelwand  einzuschränken. 

']  Krapp  verwahrt  sich,  Stuhl  and  Eiien,  1887,  II,  dagegen,  daß  aein  Kanonenstalil 
an»  dem  Martinofen  oder  ans  der  Bessemerbirne  stamme. 

']  Der  im  Martinofen  erzeugte  Kanonenstahl  ist  Ma*reicher  (vgl.  S.  ;$7]. 

3)  Ober  StaUformgnß  gibt  da«  Lehrbnch  der  Eisen-  imd  Stahlgießerei  des  Verfassers 
(Leipiig  bei  Engelmanu)  Aosbiinfl.  Abgesehen  davon  von  demselben  Verfauei  die  Auf- 
sitie  in  Stahl  and  Elsen,  1903,  Nr.  2  (SUhlformgoß  und  seine  Verwendung)  imd  ebenda 
1904,  Nr.  II  und  folgende  Nummern,  ituch  Ledebur,  Cber  Stahlformgnll,  ebenda  1S91, 
S.  4SI. 

4}  Stahl  und  Eisen,   1888,  S.  85  und  ebenda  1893,  S.  665. 
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Flexilisstahl')  wird  anscheinend  mit  Koksfeuerung  erzeugt.  Er 
wird  sehr  schnell  in  besonders  luftdurchlässiger  Formmasse  gegossen. 

Schmiedbarer  StahiformguQ  oder  FIuQeisenguD  wurde  früher 
in  Bonn  mit  Hilfe  von  Koksfeuerung  in  besonderen  Tiegeln  erzeugt. 
Neuerdings  geschieht  es  im  elektrischen  Ofen '). 

Es  sollen  noch  einige  andere  Sonderzeugnisse  genannt  werden: 

Man'ganstahP)  (Hadfield). 

Die  Bezeichnung  gilt  erst  von  y^  Mn  an,  weil  dann  erst  die  Eigen- 
schaften in  vollem  Umfange  vorhanden  sind. 

Seine  Herstellung  geschieht,  indem  düssiger  Stahl  aus  dem  Martin- 
ofen oder  Kleinkonverter  in  die  Pfanne  abgestochen  wird  und  in  diese 
gleichzeitig  Tiegel  ^entleert  werden,  in  denen  Ferromangan  mit  80°/^  Mn 
geschmolzen  ist  [vgl.  S.  258  und  518). 

Die  Zusammensetzung  ist  z.  B.  i.as"/,,  C;  laiSX  Mn;  o,y''la  Si; 
0,08°/^  P;  o,o3°l^  S.  Er  ist  naturhart,  d.h.  glashart  bei  Erkaltung  an  der 
Luft  und  zwar  so  hart,  daß  man  ihn  nicht  oder  kaum  mit  der 
Feile  angreifen  kann.  Erhitzt  man  ihn  auf  870°  und  höher  und|schreckt 
in  Wasser  ab,  so  wird  er  weicher,  so  daß  man  ihn  z.  B.  ziehen 
und  walzen  kann.  Durch  Anlassen  wird  er  wieder  hart.  Man  spricht 
wegen  dieses  anormalen  Verhaltens  von  »Umgekehrter  Härtung«. 

Seine  Glashärte  wird  benutzt,  wenn  man  Teile  herzustellen  hat,  die  starker 
Abnutzung  unterliegen  z.  B.  Baggerteile  und  verschleißfeste  Schienen. 

Man  kann  ihn  in  Formen  gießen  und  auch  schmieden.  Im  ersteren 
Falle  bereitet  allerdings  das  hohe  Schwindmaß  (2,6o°jJ  und  das  Ent- 
fernen der  Eingüsse  Schwierigkeit.  Letzteres  geschieht  durch  Abschlagen 
und  Abschleifen. 

Damaszener  Stahl*}. 

Die  Bezeichnung  ist  nicht  eindeutig.  Es  werden  mehrere  Sorten 
Stahl  u.  a.  audi  Rennstahl  darunter  verstanden,  die  in  asiatischen  Ländern, 
hauptsächlich  in  Indien  erzeugt  werden  und  nach  Damaskus  gelangen, 
wo  sie  in  den  seit  Jahrtausenden  bestehenden  Waffenschmieden  verarbeitet 
werden.    (Vgl.  S.  20.) 

Ist  es  dn  Tiegelgußstahl,  so  wird  ein  Schmelzen  und  Zementieren 
gleichzeitig  geübt.  Der  Einsatz  des  kleinen  Tiegels  besteht  aus  weichem 
im    Rennfeuer    beigestellten    Eisen    und    aus    Blättern  und   Zweigen 


■]  Zritschriit  d.  lag.,  isic^  S.  1551. 

>]  Vgl.  Ol«  Bin,  StaUfonngnll  ani  dem  elektrisch«)!  Ofen,  St&hl  und  Elsen,  1908,  Nr.  19. 
i]  Stahl  und  Eisen,  1911,  S.  156  imd  ebend»  1914,  S.  367. 

4)  Die  Uteiten  DuDUzeneikUiigen  »Uounen  aus  Wickingergrabern,   Stahl  nnd  Kten, 
1890,  S.  71  DDd  ebenda  1901,  S.  211  (tOo  Schwärt). 
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bestimmter  Pflanzea').  Man  schmilzt  in  Öfen,  die  15 — 25  Tiegel  fassen, 
bei  langsam  steigender  Hitze,  innerhalb  vier  Stunden  und  läOt  dann  den 
Stahl  im  Tiegel  erkalten,  so  daO  ein  kleiner  Block  entsteht.  Dieser 
Block  wird  au^eschmiedet  (Wootzstahl).  Nach  dem  Schleifen  und 
Folieren  der  Klingen  zeigt  sich  das  eigenartige  Netzwerk  des  Damasts. 

Man  erklärt  dies  dadurch,  daQ  sich  an  den  Rändern  der  EisenstUcke 
durch  Kohlui^  ieichtschmelziges  Roheisen  bildet  und  schmelzend  die 
Zwischenräume  ausfüllt    Erst  später  schmilzt  der  andere  Tiegelinhalt. 

Neuere  Forschungen  (Belajew)")  haben  dies  widerlegt  Die  Zeich- 
nung des  Damasts  entsteht  auch  auf  andere  Weise,  und  zwar  bei  be- 
sonderer Wärmebehandlung. 

Auch  stellt  man  Damaszenerstabl  ohne  Tiegelschmelzung  her,  indem 
man  dünne  Lagen  von  weichem  Eisen  und  hartem  Stahl  zusammen- 
schweißt und  durch  diagonale  Kreuzung  die  Dreieckstruktur  erzeugt^. 

Tiegelerzstahl. 

Setzt  man  Roheisen  zusammen  mit  reinem  Eisenerz  in  den  Tiegel 
ein,  so  erhält  man  «nen  Stahl  als  Ei^ebnis  eines  regelrechten  Erz- 
frischvorgangs . 

Tunner  und  Uchatius  haben  sich  bemüht,  dieses  Erzeugnis  bei 
Benutzung  von  Graphittiegeln  und  Steiermärker  Roheisen  und  Erzen  zu 
vervollkommnen,  haben  aber  keinen  Erfolg  gehabt 

Das  Verfahren  gibt  Zeugnis  davon,  daß  man  im  Tiegel  auch 
frischen  kann. 

m.  Elektrostahl. 

Buchliteratur. 

Borcheis.    Die  elektrischen  Öfen.    Bei  Kupp  In  Htlle. 

Neamann.     EIektromet>]lar£ie  des  Eisens.     Ebenda. 

Pick  nod  Conrad.     Heistellnog  von  Feirosilizinm  im  elektrischen  Ofen.     El>endft. 

Rodenbanter  nnd  Scboenawa.    Elektrische  Öfen  in  dei  Ebenindtutrie.     Bei  Leiner 

in  Leipzig. 
GoeTEes.     ElektriMhe  Öfen.     Bei  Göschen  in  Leipzig  nnd  Berlin. 
Oswald  Mejer.     GetchicbCe  des  Elektroebens.     Bei  Sprii^er  in  Berlin. 
Bittner.    Wbnebikni  eines  elektrischen  Ofens,  Sjrslem  Nathnsin«,  Doktorarbeit.  Verlag 

Stahleisen  Dflsseidorf. 
Canadlscfae   Kommission.     Reisebericht  ans  dem  Jahre   1905,   erstattet  von  Haanel. 


>]  Die  Tiegel  sind  ans  rotem  Ton,  unter  Holzkohlenmehlzasati  beigestellt  nnd  fassen 
'Ji  Liter.    Der  Einsata  liesteht  ans  310  g  Eisen,  34  g  HoIk,  60—90  g  Bltttcr. 

>]  Vgl.  Stahl  nnd  Eisen,  1913,  S.  114.  Der  Stahl  moU  sehr  langsam  erkalten  nnd 
dann  mehrmals,  i.  B.  nennmal  ansgeglQht  werden.  Dabei  darf  die  Temperatur  a)>er  nicht 
700 — 750°  ItbeiiclireiteD.     Geschieht  dies,  entsteht  keine  ZeichDong. 

3)  Vgl.Hidieke,  Techsolc^  des  Eisens,  Leipzig  bei  Spamer  and  auch  Ledebnr, 
MechaniMh^Metalloif .  Technologie,  Braonichwe^  bei  Viehweg. 
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Allgemeines  und  Geschichtliches. 

Die  Roheisenerzeugung  im  elektrischen  Ofen  ist  in  Bd.  I  erörtert. 
Hier  handelt  es  sich  nur  um  schmiedbares  Eisen. 

Alles,  was  im  Martinofen  geschieht:  Schmelzen,  Frischen,  Veredeln, 
Abstehenlassen  —  kann  man  auch  im  elektrischen  Ofen  bewerkstelligen. 
Man  kann  auch  schmiedbares  Eisen  unmittelbar 
aus  Eisenerzen  erzeugen,  obwohl  es  bisher  noch 
nicht  mit  wirtschaftlichem  Erfolg  durchgeführt 
ist.  Auch  fror  der  Ofen  ein,  sobald  man  den 
C-Gehalt  unter  0,5  °/o  drücken  wollte'). 

Der  Leser,    der    schnell    einen    aligemeinen 
Überblick  haben  will,   sei  auf  die  Vorträge  oder 
Aufsätze  von  Borchers'),  Eichhoff'),  Ei^elhardt 
(nur  Induktionsöfen)*)  und  Neumann ')  verwiesen. 
Wir  haben  es  mit  zwei  Arten  der  elektrischen  Wärmeerzeugung  zu  tun. 
Die  Lichtb<^en-  und  Widerstandsheizung.     Die   erstere  wird  durch  die 
Abb.  354  und  355  gekennzeichnet,  die  Konstruktionen  von  Werner  und 
Wilhelm  Siemens  (Patente  aus  den 
Jahren  1878  und  79)  darstellen.    Der 
letztere  hielt   1881    einen  Vortrag*) 
und    zeigte    das    Einschmelzen   von 
Stahl  innerhalb  8  Minuten.  Er  kannte 
auch  die  Ablenktmg  des  Lichtbogens 
durch  den  Elektromagneten  und  hatte 
auch  eine  selbsttätig  wirkende  Ein- 
stell Vorrichtung    fiir    die    Elektrode 
erfunden,  auch  wassergekühlte  Bodcn- 
elcktroden  eingeführt  [Abb.  355J. 

Daß       diese      Errungenschaften 

2  Jahrzehnte  lang  unbenutzt  blieben, 

ist  in  den  hohen  Erzeugungskosten 

der  elektrischen  Energie  begründet, 

, .  ^  ^  ,  „.,.   ,         die  damals  bestanden. 

Abb.ssj.     LicbibogsDofen   tob  Wilbclm 

SiamsBi    mil  wuuisekabller  Boduclcklrodc — .  - 

(liakicbenindieWuieikahluBg  (ekeniicEcbiKl). 

Keehu   iii  «D  Soleooid  »njecirdiiei,  daun  An-  i)  Vfl,  Stahl  und  Eisen,  1900,  S.  232  und 

™^°f''^H™''Hi.kw™'Vd^r""^  WM^       '5°*'  S.68S,  GlüElauf  1908,  S.  1385,  «iicli 
™,«.  ..     «  «.      e  <rB  «1  ■    r     tm      1  CT-        g^^j  ^^  Eilen,  1914,  S.  1013. 

')  Stahl  und  Eisen,  tSgS,  S.  304,  ebenda, 
190S,  S.  631. 

.,  ,-  .    -,.  j    Ebenda,  1907,  S.  41. 

4)  Elektrotecbniscbe  Zeitschrift,   1907,  Heft  44—47- 
s)  Stahl  mid  Eisen,  1904,  S,  685  mid  1910,  5. 1064. 

6j  Stab!  and  EiBcn,  1S81,  S.  340.  Der  Siemens'scbe  Ofen  wird  auch  hente  docIi 
angewendet  So  Unä  ihn  der  VertuMt  1917  *tif  einem  Stahlwerk,  um  Cdiinmcarbid 
EU  scbmelzen  (lo  kg  Eiiuatz). 


>^iu  proportioiutl  iiL 
luElcktnMlc  leieEcLt. 
I,  S.i4<>.     Nach  dem 
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Abb.  3s6-   ^ 


Das  Schmelzen  mit  Hilfe  der  Widerstandswänne  kommt  beim  Durch- 
schmelzen  einer  Sicherung  in  Erscheinung.  Ein  Patent  von  Taussig 
aus  dem  Jahre  1893  [Abb.  356)  kann  als  Vorläufer  der  Öfen  mit  reiner 
Widerstandsheizung  dienen,  die  allerdings  keine  praktische  Bedeutung 
erlangt  haben.  Dies  gilt  gerade  fiir  den  Ofen  von  Gin,  der  ziemlich 
gleichzeitig  mit  dem  Ofen  von  StaQano  bekannt  wurde  (vgl.  Abb.357). 
Die  sogenannten  Induktionsöfen  d.  h.  Öfen,  bei  denen  ein  durch 
Induktion  erzeugter  Strom  Widerstandswärme  liefert,  werden  auf  ein 
Patent  von  Ferranti  aus  dem 
Jahre  1887  zurück  gefuhrt. 

Vielfach  tritt  Lichtbogen- 
heizung    und    Widerstands- 
heizung nebeneinander  in  ein 
d;;iii«'.!;37;gT"s^"ij;«i      und  demselben  Ofen  auf. 
Eilen,  190s,  s.  833).  Vorbereitet  wurde  die  An- 

wendung der  Elektrischen 
Öfen  im  Eisenhiittenbetriebe  durch  die  Erzeugung 
von  Aluminium,  (zuerst  1887)  Kalziumkarbid  (seit 
i8g4}.  Später  kam  noch  die  des  Ferrosiliziums  und 
anderer  Ferrolegierungen  hinzu.  Auf  diese  Technik 
kann  hier  nicht  weiter  eingegangen  werden.  Man 
betrachtet  sie  als  ein  Gebiet  der  Elektrochemie.  Es 
soll  nur  eine  Literaturübersicht')  hierunter  gegeben 
und  erwähnt  werden,  daß  wohl  die  meisten  der 
heute  benutzten  Ofenkonstruktionen,  u.  a.  die  von 
H^roult,  Keller,  Girod  erst  später  zur  Eisen- 
schmelzung benutzt  sind.  Ursprünglich  hatten  sie 
eine  andere  Bestimmung. 

Den  ersten  Ofen,  der  Eisen  in  größeren  Mengen 
schmolz,  hat  StaQano  1898  in  die  Technik  einge- 
iiihrt').  Er  wollte  in  einem  Schachtlichtbogenofen  ein 
Gemisch  von  edlen  Erzen  mit  HoIzkoWenklein  in  Stahl 
überfuhren  und  dies  unmittelbar  in  Blockformen  ab- 
stechen, um  auf  diese  Weise  Schmiedeblöcke  für  Geschützrohre  und 
anderes  Kri^smaterial  zu  erzeigen.  Die  Aufrechnung  der  Selbstkosten 
war  gegenüber  dem  Umweg  über  den  Hochofen,  Martinofen  und  Tiegel 
bestechend;  um  so  mehr  als  in  Italien  genügende  Wasserkräfte,  aber 


lufOhninfudüciie . 
H  =  TricliwrminEiii- 
mllen     d«     <Ia»i(CD 
Eiiciu(Stiibl  und  Eisen, 


<J  Widerstuidsofen  zur  Alnmminmerzeagung.  Stahl  und  EUen,  iS86,  S.  $06;  HfroDlti 
Ofen  mr  Alnminiamerzcugnng.  SUbl  and  Eisen,  18S9,  S.  16;  KaUinmksrbidofen. 
Ebenda,  1S96,  S.  651;  VenaCor.  Hentellimg  hoeUiildgei  EUenlegieningeD.  Ebend«, 
1908,  S.  41;  Neamsnii  über  dMselbe  Them«.  Ebend«,  1908,  S.  357;  Keller.  Her- 
stellung von  FeiTogilizInm.  SUhl  mid  Euen,  1903,  S.  167;  Kaliinmlcarbidofen  von 
Wilson.     Ebenda,  1900,  S.  351  tmd  die  eingangs  genannte  Bnchliteratur. 

']  Stahl  and  Eisen,  1900,  S.  233  und  1904,  S.  685. 


DigitizsdbyGOOgle 


522 


4^.    ElektroiUbl. 


keine  Kohlen  zur  Verfügung  stehen  (vergi.  Abb.  358).  Die  Italienische 
Heeresverwaltung  gab  bereitwillig  Gelder  her,  aber  Staßano  hatte  immer 
Mißerfolge,  bis  er  einen  anders  gestalteten 
Ofen  nur  zatm  Umschmelzen  und  Veredeln 
benutzte.  (Vgl.  S.  529.)  Inzwischen  waren 
ihm  aber  andere  zuvor  gekommen. 

At^esehen  von  StaDano  scheint  es  Keller 
gewesen  zu  sein,  der  zuerst  größere  Eisen- 
mengen im  elektrischen  Ofen,  im  Jahre  1902 
schmolz.  H^roult  errichtete  in  Deutschland 
den  ersten  Ofen  seines  Systems  im  Jahre  1905 
bei  Lindenberg  in  Remscheid.  Der 
Girodofen  wurde  erst  später  bekannt.  Noch 
spater  kam  der  Nathusiusofen  hinzu.  Das 
alles  sind  Lichtbogenöfen.   [Abb.  359.) 

Ziemlich  gleichzeitig  mit  dem  StaQanoofen 
wurde  der  erste  brauchbare  Induktionsofen 
von  Kjellin  in  Gysinge  im  Jahre  1899  in 
Betrieb  gesetzt.  Erwurde  1905  indieRöchling- 
schen  Stahlwerke  in  Völklingen  über- 
D^r  of™  wa^t  mii  E[i«cn-  tragen  und  verbessert.  Es  sind  noch  andere 
Lri^"H^^«kit!>"«"iJf^'!  Induktionsöfen  zu  nennen  (Frick,  Hiorth, 
wie  w  Reduktion  ErfordEriich nr!  Schneider).  In  Deutschland  hat  unter  diesen 
B.is«ue^™p-«™^«°tJi«r.  jgr  RöcHling-Rodenhauserofen  {1906)  die 
größte  Bedeutung  erlangt  (Vgl.  Abb.  360.) 
Ein  zahlenmäßiges  Bild  über  die  Verbreitung  der  Lichtbogen-  und  Induk- 
tionsöfen und  der  einzelnen  Ofenkonstruktionen  lindet  derl^eser  S.  539. 
Daselbst  sind  auch  noch  andere  hier  nicht  erwähnte  Systeme  genannt 


Abb.  3SS. 


Dftno'i  Lieht- 
I  i»ei  Elakdodeii 
»li  Siückofea  in  Dufa  in  Jihii 
iSjg  betriebn.  um  FhiOeiKn  (ui 


iDSren.    Il)  SokOua,  b)  Htcoult,  c)  CinHl. 


Die  Gründe,  die  zur  Anwendung  der  elektrischen  Öfen  fuhren,  sind 
verschiedener  Art.  Vielfach  will  man  den  teuren  Tiegelbetrieb  umgehen 
und  dennoch  edles  Material  erzeugen,  das  im  Martinofen  nicht  oder  aur 
mit  sehr  teurem  Einsatz  hergestellt  werden  kann.     Vielfach  will  man 
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sehr  kleiae  Einsatzmengen  bewältigen,  (lir  die  der  Martinofen  oder  Klein- 
konverter nicht  mehr  geeignet  ist  Im  letzteren  Falle  scheidet  auch  der 
Tiegel  aus,  wenn  es  sich  um  kohlenstoffarmes  FluQeisen  handelt. 


EisenbUchkörper        Etsenblechkörper 


EJsen^LechkoFper 


sekundäre  Wickelung  B. 

*     [°         i    'z\     !>  -~  primäre    desgl.  A. 


Abb.  je».    Trpen  von  iDduklieniafen. 
L  Hift  die  lebcäuchliehe  AnordnuDE  von  Kjel]iD(Rütuea- 
wiekeluDg). 

b.  eine    ud«»    AnordauDf     von    KjcUin. 

c.  di*  AnsrdDuii  TOn  Fricli  (Sehtibimrickelunj), 

d.  die  AoOTdoung   von  Röebling-RDdeohAuieT  mit  eiDsr 

i«tnen   iit  u  Kupr«rkö[per  unicictaloHn ,   die   im 
DslomilfUIlet  du  Herdu  eingebntet  lind. 


Die  elektrische  Wärmeerzeugung. 

Jeder  von  einem  clektrischea  Strom  durchflossene  Leiter  erwärmt 
sich  im  Sinne  der  Jouleschen  Gleichung: 

Q  =  Wärmemenge  in  cal  ^  o,24-i'-rt, 
wobei  i  =  Stromstärke  in  Amp^e, 

r  =  Widerstand  in  Ohm  =  p — , 
t  =  Zeit  in  Sekunden, 
(>  ^  spez.  Leitungswiderstand, 
L  =  üinge  des  Leiters  in  m, 
q  =  Querschnitt  in  qmm. 
Umformungen  ergeben  sich  bei  Anwendung  des  Ohmschen  Gesetzes: 
i  ^  - ,  wobei  e  ^  Spannung  in  Volt. 


DigitizsdbyGOOgle 


jj^  46.    EUktTDstihl. 

Praktisch  gesprochen,  erreicht  man  eine  wirkungsvolle  Heizung  da- 
durch, daO  man  große  Stromstärken  in  einen  Leiter  mit  groDem  Wider- 
stand hineinschickt  *). 

Auch  die  Lichtbogenwärme  ist  auf  diese  Erscheinung  zurückzuführen, 
wenn  man  sie  richtig  kennzeichnet. 

Der  Lichtbogen  entsteht  in  folgender  Weise : 

Unterbricht  man  einen  stromdurchflossenen  Leiter  und  stellt  den 
lufterfüllten  Abstand  der  Enden  immer  größer  ein,  so  kommt  es  schließ- 
lich zur  Verdampfung  des  Baustoffes  des  Leiters.  Die  Dämpfe  über- 
nehmen nun  die  Leitung  des  Stromes;  aber  die  dadurch  geschaffene 
Brücke  bietet  doch  soviel  Widerstand,  daO  immer  soviel  Wärme  ent- 
steht, um  die  Verdampfung  weiterzufuhren.  Der  Lichtbogen  wird  dadurch 
ständig. 

Aus  dieser  Darstellung  folgt,  daß  bei  Lichtbogenöfen  immer  eine  so 
hohe  Temperatur  an  der  Spitze  der  Kohleelektroden  entstehen  muß, 
daß  sie  zur  Verdampfung  der  Kohle  ausreicht.  Diese  schätzt  man  auf 
mindestens  3000°. 

Im  Gegensatz  dazu  kann  man  Widerstandsöfen  auf  jede  beliebige 
Temperatur  einstellen. 

Weiter  folgt  aus  dieser  Darstellung,  daß  eine  regelrechte  Abnahme 
der  Kohleelektroden  durch  Vergasung  erfolgen  muß,  auch  wenn  man 
den  Luftzutritt  sorgfältig  verhindert  oder  durch  reduzierende  Atmosphäre 
ausgleicht. 

Abb.  359  stellt  die  drei  Haup^attungen  von  Lichtbogenöfen  dar. 
a  ist  ein  reiner  Uchtbogenofen.  b  und  c  sind  Öfen,  bei  denen  neben 
der  Lichtbogenwärme  auch  Widerstandswärme  entsteht.  Die  letztere 
entsteht  beim  Hindurchgang  des  Stromes  durch  die  Schlackendecke  und 
durch  das  Eisen,  was  bei  der  Form  b  sogar  zweimal  beim  Eintritt  und 
Austritt  geschieht.  Berechnungen,  die  wir  noch  kennen  lernen  werden, 
lehren  aber,  daß  man  keinen  großen  Fehler  b^eht,  wenn  man  die 
Widerstandswärme  vernachlässigt ']  und  solche  Öfen  als  reine  Ltchtbogen- 
öfen  betrachtet. 

Bei  den  Widerstandsöfen  liegt  es  nahe,  die  von  Taussig  und 
später  von  Gin  vorgeschlagene  direkte  Widerstandsheizung  anzuwenden. 

')  Wie  bedeutungsvoll  der  letitere  ist,  lehrt  eine  BerechBong  unter  Veigleich  eines 
Cu'Dralites  von  lo  mm  DurchmesBer  nnd  eines  ebenso  st&rlcen  Kohlekörpers. 

Bei  dem  verschiedenen  speiifUchen  Widerstände  genügen  in  dem  ertteren  Ftlle 
4500  m  ^  3150  kg,  in  dem  zweiten  Falle  i  m  c=  0,25  kg,  um  ein  Ohm  zu  liefern.  Nimmt 
min  in,  daß  loo  cal  in  beiden  FXllen  einfließen,  so  wird 

100  =  3i50-o,o9-T,  =  0,25- 0,20. T,, 
wobei  0,09  and  0,30  m  spei.  Wärmen,  Ti  und  Ts  =  erzielt«  Temperatnren,  T,  «0,30", 
Ti  ™  2000". 

Man  ersieht  hieraus,  weshalb  man  Kohleelektroden  anwendet 

')  Nach  einer  Berechnung  von  Rodenhauser  sind  es  nur  0,003%  ^^'  gesamten 
Energie  beim  Girodofen  mit  flüssigem  Einsatz  und  24  cm  Badtiefe. 
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Abb.  357  stellt  den  Ofen  von  Gin  dar.  Er  erzielte  den  nötigen  Wider- 
stand durch  die  Vermehnii^  der  Länge  und  Verminderung  des  Quer- 
Schnitts  des  fliiss^en  Eisenkörpers,  hatte  aber  infolgedessen  groQe  Wärme- 
verluste.  Abgesehen  davon  brauchte  er  bei  großen  Einsatzmengen  so 
große  Querschnitte  bei  den  stromzuführenden  Kupferkabeln,  daß  die 
Wirtschaftlichkeit  aufhörte. 

Bei  den  Induktionsöfen  ist  dies  anders. 

Sie  stellen  einen  ruhenden  Transformator  dar,  dessen  Kennzachen 
die  beiden  Drahtwickelungen  sind.  Hier  tritt  an  Stelle  der  einen  die 
mit  Eisen  gefüllte  Kreisrinne  des  Ofens.  Es  bleibt  also  nur  die  von 
außen  mit  Wechselstrom  gespeiste  Spule.  Es  muß  Wechselstrom  sein; 
nur  dann  tritt  die  Wirkung  ein. 

Es  ^t  das  Gesetz: 


i  =  Stromstärke, 
e  =:  Spannung, 
s  =  Zahl  der  Windungen. 

Bei  einem  Ofen,  der  loo  Amp&re  bei  loo  Windui^n  aufnimmt, 
ei^bt  sich,  da 

i,  =  ioo;  s,  =  ioo;  s,  =  i:  i,  =  ioo =  10000  Ampere. 

In  gleicher  Weise  wie  die  Vermehrung  der  Zahl  der  Windui^en 
wirkt  eine  Vei^ößenmg  der  Periodenzahl. 

Erforderlich  ist  ein  Eisenkern,  der  den  Kraftlinien  ihren  Weg  bietet. 
Es  muß  weiches  Eisen  sein.  Um  die  Verluste  durch  Erwärmung  und 
Wirbelströme  m<^lichst  klein  zu  machen,  fugt  man  den  Eisenkörper  aus 
0,3 — 0,5  nun  starken  Blechen  zusammen,  die  auf  einer  Seite  mit  Papier 
beklebt  werden. 

Man  unterscheidet  Scheiben-  und  Röhrenwickelung  (Abb.  360}. 

Im  Gegensatz  zu  den  Lichtbogenöfen  braucht  man  bei  Induktionsöfen 
nur  die  Spannung  zu  ändern,  um  die  Temperatur  im  Ofen  zu  regeki. 

Bisher  ist  der  Fall  betrachtet,  daß  das  Eiseiü>ad  unmittelbar  in  den 
Strom  eingeschaltet  wird. 

Man  kann  aber  auch  sogenannte  Leiter  zweiter  Klasse  einschalten. 
Mit  diesen  hat  es  folgende  Bewandtnis:  Bei  Metallen  und  1>gierungen 
wächst  im  Allgemeinen  der  Leitungswiderstand  mit  der  Temperatur. 
Leiter  zweiter  Klasse,  zu  denen  Kohle  und  die  Ofenbaustoffe  gehören, 
besitzen  im  G^ensatz  dazu  bei  gewöhnlicher  Temperatur  fast  kdne  Leit- 
fähigkeit, nehmen  aber  bei  höherer  Temperatur  eine  solche  an,  so  daß 
sie  dann  das  gleiche  Verhalten  wie  die  Metalle  zeigen.  Diese  Erkenntnis 
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ist   bei    dem    Röchling-Rodenhauser   Ofen,    dem    Nathusiusofen    und 
einigen  anderen  Ofengattungen  verwertet. 

Es  muß  noch  Einiges  über  die  Stromgattung  gesagt  werden. 
Gleichstrom  ist  ausgeschlossen,  weil  beim  Ejsen  nicht  die  chemischen 
Wirkungen,  eintreten  sollen,  wie  sie  typisch  bei  der  Wasserzersetzung 
und  auch  bei  der  Erzeugung  von  Aluminium  auftreten.  Man  muß  also 
Wechselstrom  anwenden. 

Man  kennzeichnet  diesen  durch  die  Periodenzahl  (Frequenz)  d.  h. 
den  Wechsel  innerhalb  einer  Sekunde. 

Es  wird  Einphasiger  und  Dreiphasiger  Wechselstrom  an- 
gewandt. Letzterer  heißt  auch  Drehstrom.  Da  Drchstromzentralen 
überall  auf  den  Werken  bestehen,  und  der  Drehstromgenerator  auch 
billiger  ist,  so  liegt  es  im  Interesse  der  Wirtschaftlichkeit,  Dreh- 
strom anzuwenden;  um  so  mehr,  als  große  Leitungsnetze  unbeschadet 
Stromstöße  aufnehmen  können.  Es  bedingt  dies  aber  von  vornherein 
darauf  konstruierte  Öfen,  die  den  in  drei  Kabeln  zugefiihrten  Strom 
aufnehmen. 

Diese  Forderung  täOt  sich  allerdings  nicht  bei  allen  Systemen  gleich 
gut  durchfuhren. 

Neuerdings  hat  man  auch  Zweiphasenwechselstrom,  der  aus 
dem  Drehstromnetz  abgezweigt  wird,  angewandt. 

Sehr  wichtig  ist  die  Frage  der  Transformatoren.  Kann  man  ruhende 
Transformatoren  anwenden,  so  hat  man  nur  geringe  Verluste.  Sie  ar- 
beiten mit  einem  NutzefTekt  von  97  "/j,-  Muß  man  rotierende  Trans- 
formatoren oder  Umformer  anwenden,  hat  man  sehr  große  Verluste 
(NutzefTekt  oft  nur  857„). 

Das  letztere  ist  nicht  zu  vermeiden,  wenn  die  Stromgattung  und  die 
Periodenzahl  nicht  übereinstimmt.  Es  muß  aber  das  Bestreben  des 
Ofenkonstrukteurs  sein,  hier  Übereinstimmung  zu  schaffen.  Es  gelingt 
dies  am  besten  bei  Drehstorm  von  üblicher  Periodenzahl  (15,  25,  50 
Perioden  in  einer  Sekunde).  Allerdings  sinkt  mit  Erhöhung  der  Perioden- 
zahl auch  der  Leistungsfaktor  =  cos  cp. 

Handelt  es  sich  nur  darum,  eine  hohe  Netzspannung  z.  B.  von 
5000  Volt  auf  eine  Spannung  von  60 — 1 10  Volt,  wie  sie  bei  Lichtbogen- 
öfen üblich  ist  (erstere  bei  Girod,  Keller,  Nathusius,  letztere  bei  H&oult), 
zu  bringen,  so  genügen  einfache  Transformatoren,  wenn  die  Periodenzahl 
übereinstimmt. 

Jeder  Induktionsofen  stellt  einen  ruhenden  Transformator  dar.  Man 
spart  also  dessen  Anlage;  nur  muß  die  primäre  Periodenzahl  von  vorn- 
herein richtig  sein. 

In  dieser  Richtung  ergibt  sich  im  Zusammenhang  mit  dem  Leistungs- 
faktor eineÜberlegenheitdesRöchling-RodenhauserOfens(z.B.  15  Perioden) 
gegenüber   dem  Kjellinofen,   die   mit  wachsendem  Einsatz  gröiSer   wird. 
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Von  dem  Leistungsfaktor  war  soetien  die  Rede.  Man  kenn- 
zeichnet ihn  als  cosip.     Es  hat  damit  folgende  Bewandtnis: 

Bei  Gleichstrom  haben  wir 
A  =  EIektrische  Arbeit  in  KWstunden  =e-i-t;  t  =  Zahl  der  Stunden. 

Bei  Wechselstrom 

A  =  e  ■  i  ■  t  ■  cos  ip 
und  bei  Drehstrom  _ 

A  =  e'i'tcos!p'y  3- 

Die  Werte  fiir  cos  ^  sind  sehr  verschieden.  Es  kommen  Werte 
zwischen  0,60—0,99  "o  Erscheinung. 

Man  berechnet  den  Wert,  wenn  A,  e,  i,  t  bekannt  ist,  aus  obigen 
Gleichungen : 

A         j  A 

cos  »  =  — ;— -  und  =  — : =■  • 

T       ei-t  e-i-t-)/3 

Unter  Stromdichte  versteht  man  den  Wert 

Querschnitt  in  qmm 

Ampere 

Das  Einstellen  der  Elektroden  bei  Lichtbogenöfen  geschieht  fast 
immer  selbsttätig  mit  Hilfe  des  Thuryregulators,  der  eine  elektrische 
Wage  darstellt.  Wenn  bei  einer  VergröDenii^  oder  Verringerung  des 
Elektrodenabstandes  die  Spannut^  sich  ändert,  schlägt  der  Wagebalken 
aus  und  treibt  den  Windenelektromotor  entweder  rechts  oder  links 
hemm  an. 

Über  die  Verluste,  die  sich  aus  unmittelbaren  Verlusten  an  elektrischer 
Enei^e  und  Wänneverlusten  zusammensetzen,  findet  der  Leser  S.  550  u.  f. 
Angaben, 

Ein  Eintauchen  der  Elektroden  in  das  Eisenbad  muß  deshalb 
au^eschlossen  werden,  weil  sogleich  eine  Kohlung  des  Eisens  eintritt, 
die  kaum  regelbar  ist  und  auch  in  Fällen,  in  denen  sie  erwünscht  ist, 
meist  zu  hohe  C-Gehalte  liefern  würde. 

Der  Bau  elektrischer  Ofen. 

Die  Auswahl  der  feuerfesten  Baustoffe  lehnt  sich  an  den  Martin- 
ofen an.  Es  bestehen  saure  und  basische  Herde,  letztere  ebenso  wie 
beim  Martinofen  vorwiegend.  Beim  basischen  Ofen  trägt  ein  Unterbau 
aus  Magnesitsteinen  den  Dolomitstampfherd  und  anderseits  die  Wände 
und  das  Gewölbe  aus  Silikasteinen. 

Eine  früher  gehandhabte  ausschlieOliche  Verwendung  von  Magnesit 
(auch  für  das  Gewölbe)  ist  aufgegeben. 

Chromeisensteio  ist  versucht,  aber  wieder  verlassen,  weil  er  er- 
weichte. 
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46.    Elektroitahl. 


Um  das  Gewölbe  schnell  auswechseln  zu  können,  versteift  man  es 
durch  einen  Rahmen  oder  Ring,   um  es  einfach  abheben  zu  können. 

Für  saure  Öfen  verwendet  man  eine  Bodenmasse 
aus  8o°/„  alten  Silikasteinen,  6°/„  Ton,  i4°/o  Teer, 
darüber  Wände  und  Gewölbe  aus  Silikasteinen  *). 

Die  Elektroden  dürfen  nicht  in  hocherhitztem 
Zustande  mit  der  AuDen- 
luft    in  Berührung   kom- 
men,  weil  sie  starken  Ab- 
brand  erleiden. 


Abb. 361.  Zuiiiiiimi 


L^ 

Abb.363.  Elsktrodeur» 

nIlupptilD 

unter    Anwandiini   . 

d«(S»l.l 

Abb.161.  Elekirodenf* 

W.,,=rlHlhluBg    (Sohl 

S.  47'|. 

St*hl  «id  EtKi,  >4i3,  S 

473- 

Wmb,  .,.3,  S.  m). 

Sie  werden  deshalb  durch  Öffnungen  eingeführt,  die  von  < 
gekühlten  Metallkörpem  eingerahmt  werden.  Sonst  hat  man  nur  Wasser- 
kühlung bei  Lichtbogenöfeii,  die  mit  Bodenelektroden  arbeiten  (Girod, 
Nathusius). 


toiichwam-  KatUnfanvng 

Abb.  j«4.    EUktradEnfstiuniai 


,  i^,  S.  B}S|. 


Die  Elektroden  und  ihre  Haltbarkeit  spielen  eine  große  Rolle.  Ihre 
Abnutzui^  wird  durch  guten  Schluß  der  Türen  und  möglichste  Fem- 
haltung von  Lufleintritt  vermindert,  kann  aber  natürlich  niemals  ganz 
aufgehoben  werden,  weil  die  Kohle  vergast  und  ihre  Oxydation  schon 
bei  375 — 490"  beginnt  [Moissan).  Graphit  scheint  wderstandsfäh^r  zu 
sein,  aber  andere  Übelstände  zu  haben'). 

>)  Subl  und  Efien,  1914,  S.  89. 

>   VgL  RodenhsDiet-SclioeBawi,  S.  öS  and  Si. 
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Über  Elektrodenherstellung  findet  der  Leser  Stahl  und  Eisen, 
1912,  S.  1857  Angaben.    Als  Rohstoffe   dienen  Koks,   Retortengraphit, 
Petroleum -Koks,   Anthrazit,  Graphit,    die    unter   Luftabschluß    geglüht 
und  dann  gemahlen   und  gesiebt  werden.     Als  Bindemiltel  dient  Teer. 
Dem  Mischen  folgt  das  Pressen,   dann  das 
Brennen  unter  Einbettung  in  feinem  Koks- 
staub (behufs  Luftabschluß),  dann  die  elek- 
trische    Prüfung.       Spez.    Widerstand    = 
45-100  Q*). 

Über  Elektrodenfassungen  siehe 
Stahl  und  Eisen,  1^13,  S.  472/555.  Man 
unterscheidet  Kop rfas.su n gen  und  Durch- 
schiebfassungen. Letztere  bilden  die  Regel 
bei  Elektrostahlöfen.  Vielfach  ist  die  Fassung 
mit  Wasserkühlung  versehen.  (Abb.  362 
bis  364.)     - 

Die  Kabel  müssen  in  hängenden  Schlei- 
fen herangeführt  werden. 

At^enutite  Elektroden  kann  man  mit 
Hilfe  von  metallenen  Gewindekörpem  (Nip- 
pel) anstücken.     (Abb.  361.) 

Als  größte  Elektrodenabmessungen  gel- 
ten die  Querschnitte  von  550  mm  O   und 

625  mm  O'}-  Abb.  3*!.     S..0.O-.   Or.h..ro=.. 

Bei  den  Induktionsöfen  hat  man  die  "fe"  ranc™  kg  Kaua  bei  mshIu- 

Windungskörper    und    die   Eisenkörper  zu  "^l",),^'^«^/ ,tn"tr°VoL 

kühlen.    Es  geschieht  dies  durch  Gebläse-  wirtt  umaiitcibir  »bco  dem  ofe»  sdi 

wind.     Die  Eisenkörper   versieht   man    zu  iDj-i.oVouhemn»rtr.n.foimicn.Dio 

,.  ^  1         -.   ir       r  1  -      1  1  Elekirod«!    werden    bydnuiliacb    tob 

diesem  Zweck  mit  Kanälen,  indem  man  den  H»nd  «inteueiiL  oar  or»  in  um  cIdb 
Abstand  der  Bleche  künstlich  vei^rößert     •*!«(«  Ach«  d.ehh«.  Dudurch  ww 

Alle  neuzeitlichen  Elektrostahlöfen  sind  l7J;'^^,vi'i.'''^,lhr'ÜrS'E[..'l!''^'! 
als  Kippöfen  gebaut,  um  ein  Abstechen  s.6n.  im  der  Fed«  d«  v«&u«i.) 
zu  umgehen. 

Nur  Staßano  hat,  um  die  gleiche  Wirkung  zu  erreichen-,  den  Ofen 
nach  dem  Vorbilde  des  Pernotofens  (S.  378)  drehbar  um  eine  schiefe 
Achse  gemacht  (Abb.  365),  auch  gibt  es  Schmelziasser,  z.  B,  den  Ofen 
von  Rennerfeld.     (Abb.  374.) 

Im  übrigen  sei  auf  die  Texte  der  Abbildungen  verwiesen. 


>]  Stahl  nad  Eisen,  1913,  S.  47z  nnd  $$y  Vgl.  auch  ebenda  1912,  S.  1433, 
wo  eine  Kurve  die  Beziehnng  1  wischen  Elektrodenqnencbnitt  und  Stromstlrke  ver- 
anschauiicht. 

")  Vgl.  Stahl  und  Eisen,  1913,  S.  471  und  555. 

ü  1 B  D  n ,  EiHnhUueakunda  IL  34 
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Die  verschiedenen  Ofensysteme. 
LichtbogenOfen. 

A.    Staüano's  Ofen 
in  ursprünglicher  Form  wurde  im  Jahre  1899  in  Darfo  als  elektrischer 
Stückofen  betrieben,  um  FluOeisen  und  Flußstahl  unmittelbar  aus  Eisen- 
erzen zu  erzeugen"),    [Abb.  358.) 

Der  Versuch   mißlang.     StaOano   wandte    sich    dann    dem   Stahl- 
schmelzen zu  und  erzielte  in  Turin  gute  Erfolge.    Abb.  365  kennzeichnet 
r-,    ,  einen  solchen  Ofen,  für  Drehstrom  konstruiert,  der 

in  Bonn  aufgestellt  ist,  um  sehr  weichen  Stahlform- 
guß  zu  erzeugen'). 

Es  ist  der  einzige  reine  Lichtbogenofen  ^).  Der 
Lichtbogen  bildet  sich  zwischen  den  Spitzen  der 
Kohlenelektroden,  hängt  aber  infolge  der  Wir- 
kung des  magnetisch  gewordenen  Eisenbades  guir- 
landenartig  herab. 

Der  Ofen  ist  als  Stahlformgußofen  mit  kaltem, 
nicht  zu  großem  Einsatz  (bis  3  t)  mit  gutem  Erfolg 
betrieben.    Er  hat  den  Vorzug  großer  Einfachheit 


Abb.  j6«. 


B.    H^röult's  Ofen*; 


mit  33  Perioden. 


Er  wurde  in  Deutschland  1906  bekannt.  Damals 
errichtete  Lindenberg  in  Remscheid  eine  solche 
Anlage.  Es  ist  der  Ofen,  der  die  größte  Verbreitung 
gefunden  hat.  Abb.  35(^b  und  366  stellen  schematisch 
einen  mit  Einphasenwechselstrom  betriebenen  Ofen 
dar.  Der  Elektrodenabstand  ist  so  groß  gehalten,  daß 
geben  lu  kitnoen.  der  btrom  gezwungcn  Wird,  von  emer  Elektrode  zur 

anderen  durch  das  Bad  hindurch  zu  gehen. 
Der  Ofen  arbeitet  aber  auch   mit  Widerstandswärme   info^e  des 
Stromdurchgangs  durch  die  Schlacke  und  das  Eisen.    Die  letztere  ist 
aber  unwesentlich  (vgl.  S.  524). 

Die  Elektroden  tauchen  im  Gegensatz  zur  Patentbeschreibung  nicht 
in  die  Schlacke,  sondern  bleiben  etwa  45  mm  entfernt. 

Der  Ofen  wird  auch  mit  Drehstrom  betrieben').    (Abb,  366a.) 

>)  Stahl  and  EUeo,  igoo,  S.  23z  und  1904,  S.  6S6  [NenmaDn). 
'i  Stahl   und  Eisen,  1908,  S.  654.     StablfonDgaß   >as   dem   elekCcüchen   Ofen.     Ans 
der  Feder  des  Verfassers. 

3)  Neuerdings  kaDQ  der  ihm  nachgebildete  Rennerfeldofen  auch  diesen  Ansprach  machen. 

4)  Stahl  und  Eisen,  1907,  S.  41  (EichhoffJ    und   1908,  S.  844  (Derseibe).     Ebenda 
igil,  S.  589  (Feinbleche). 

s)  Vgl.  Stahl  und  Eisen,  igii,  S.  1423. 
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Zum  Schrottschmelzen  ist  er  weniger  geeig^net,  weil  die  Stromstöße 
zu  stark  sind.  Er  wird  u.  a.  bei  Lindenberg  in  Remscheid,  in  Bismarck- 
hütte  und  «Deutscher  Kaisen  zum  Veredeln  und  Abstehenlassen  benutzt 
und  zu  diesem  Zweck  mit  flüss^em 
Einsatz  aus  dem  Martinofen  oder  Kon- 
verter beschickt  Auf  letztgenanntem 
Werk  ist  man  bis  zu  25  t  Einsatz  ge- 
gangen '].  Die  Spannung  am  Ofen 
betrat  110  Volt. 

Neuerdings  ist  er  fiir  Stahlfonnguü 
mit  geringerer  Spannung  gebaut,  z.  B. 
Drehstrom  von  60  Volt,  60  Perioden, 
bei  2 1  kaltem  Einsatz.  Er  wird  auch  zum 
Ferromanganschmelzen  benutzt  (vgl. 
S.  196). 


Abb.;6;.    Gitodafen  ISt  3  1  Eioiaii  in  Gute- 

Abb.  366L     Hiroullofea,   mil   DiehilroRi        OTeh  »ird  mil  einpluiigem  W<cb»liaaiB  (7s  Volt) 

bstijebca,  tut  sin  FuiaBEi*«iiiBEeii  Tod  ) — 10  1,       b«iriebei>,  der  durch  Umfonauni  lu*  DnbiDom  I3«» 

(Vgl.  Suhl  und  EiHD,  igt},  S.  sBj.l  Voll)  gewonnen  wird.    Suhl  und  Eiien,  1911,  S.  1165. 

C.   Der  Ofen  von  Girod').    (Abb.  367—370.) 

Der  fiir  Ferrolegierungen  schon  lange  zuvor  benutzte  Ofen  wurde 
erst  etwa  um  1Q09  in  den  Eisenhütten  bekannt. 

>]  Neuere  Angaben  flbet  große  Hfronltöfen  macht  Eilender,  Stahl  und  Eben, 
I9>3,  S.  S8S- 

>)  Stahl  nnd  Eises,  190S,  S.  1S33.  Ebenda  1909,  S.  IZ41,  '303  «od  1761  [Borchers). 
Ebenda  1911,  S.  1166  und  1358  (Maller].     Ebenda  igia,  S.  2047  (Stephan), 

34* 
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Er  gleicht  dem  H^oultofen  im  äußeren  Aufbau,  läOt  aber  den  Strom 
senkrecht  durch  das  Bad  hindurchtreten,  wobei  sich  Uchtbögen  zwischen 
den  Kohleelektroden  und  der  Badoberfläche  bilden.  Die  StromeinfÜhrung 


Abb',  ]6B.     Git 


dofin 


6  Bodtfieleklraden 

der  enlED  Si:bmclH  luckir.  ib«  in 

derFoLgr  DuriEbiwenigiib.  DieÖfai 

irbcilen  mil  jo— jj  Voll  Sp»ninuig. 

(Suhl  und  E^D,  1909.  S.  1763). 


geschieht  durch  Bodenelektrodeo  aus  weichem  Eisen,  die  in  ihrem  unteren 
Teile  wassergekühlt  sind     Sie  ragen  etwas  über  die  Herdsohle  hinaus, 
schmelzen   zuerst   stark,    dann  aber  nur   unbeträchtlich   ab.    Ihre   Zahl 
hält   man   gröOer    als  die   der  Kohleelektroden. 
Da  der  Widerstand  gering  ist,  genügt    eine 
Spannung  von    65   Volt.      Man    kann    infolge- 
dessen,  ohne  zu   große  Stromstöße   befürchten 
zu   müssen,    auch   mit   festem   Einsatz  arbeiten. 
Wenn  man  ihn   als   reinen  Lichlbogenofen  auf- 
faßtf  begeht  man  ebenso  wie  beim  H6'oultofen 
nur  einen  geringen  Fehler  (vgl.  S.  524  und  552). 


Anordnung  t. 


/Anordnung  S. 


Anardnufig  5. 


lUelB  iScibl  und  Eiua,  i» 
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Der  Ofen  wird  neuerdings  auch  als  Drehstromofen  gebaut.  Er  bat 
Einsätze  bis  zu  12  t  erhalten.  Der  Verfasser  fand  ihn  u,  a.  in  Gute- 
boffiiungshütte  und  Baildonhütte  im  Betriebe. 

D.    Der  Ofen  von  Keller').    (Abb.  371.) 

Er  gleicht  dem  Girodofen,  nur  ist  sein  Boden  aus  senkrechten  Eisen- 
stäben, die  in  feuerfester  Masse  eingestampft  sind,  gebildet.     Es  war 
der  erste  elektrische  Ofen,  der  zum 
Ferromanganschmelzen ')      ange- 
wendet wurde,  wozu  ihn  die  gerii^  1 
Spannung      besonders      geeignet 
macht,    bpäter  hat  man  aber  auch 
alle  anderen  Systeme  dazu  heran- 
gezogen. 


E.  Der  Ofen  von  Nathusius^). 
(Abb.  372  und  373.) 


muta,die>i>Tn«nn 

liieuu 

lUigB. 

»itbe. 

,Mh[,nm. 

;.ben. 

Idire 

In<».d 

reiKohl. 

!dek- 

WHlea  HcncsdM 

ISttJJ 

und  . 

ELien, 

IM.  s. 

■  S«)- 

Er  ist  neueren  Datums.  Er 
gleicht  dem  Girodofen,  nur  stehen 
Boden-  und  Kohleclektroden  ein- 
ander genau  gegenüber.  Die 
ersteren  feichen  nicht  ins  Bad  hin- 
ein, wie  bei  Girod,  sondern  lassen 
80  mm  Dolomit  dazwischen.  Es 
tritt  also  die  Wirkung  des  Dolo- 
mits  als  Leiter  II.  Klasse  in  Geltung. 
Die  Wirkung  ist  die,  daß  außer 
den  von  unten  nach  oben  ge- 
richteten Strömen  seitliche  Ströme 
zwischen  den  Kohlenelektroden  und  Bodenelektroden  fließen.  Insofern 
besteht  also  eine  Anlehnung  an  H6'oult. 

Der  Ofen  wird  nur  als  Drehstromofen  ausgeführt  und  hat  infolge- 
dessen 3  Kohleelektroden.  Der  erste  Nathusiusofen  ist  in  Friedenshütte 
aufgestellt  [6  t).  Durch  einen  Patentprozefl  lange  zurückgedrängt,  hat 
der  Nathusiusofen  erst  in  neuester  Zeit  Anerkennung  und  volle  Beachtung 
gefunden. 

■)  Suhl  und  Eisen,  1909,  S.  1303. 
')  Stahl  und  Eilen,  1913,  S.  426, 

3}  Suhl  and  Eisen,  1910,  S.  1067  and  1411.  Ebend«,  1913,  S.  1136  and  1181.  Ebenda, 
19141  S.  415. 
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Abh.iji.    ScbiUichsmi  UDd  SchnEtt  dei  Hnthuiiuiofeiii.    Dm  Bchilucbcnia  cnDfiglichl  du 
AEbeiUn  mit  und  ohna  ObcrUÄcboielektiodeiL    Dmm  enierc  ündct  in  der  Frjich-  und  Enlpbaipheruofi- 

Vgl.  Suhl  und  EiKn,  1910,  S.  1410. 
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F.    Der  Ofen  von  Chaplet 
Er  ist  in  Deutschland  bisher  nicht  eingeführt.    Er  ist  dem  Girodofen 
verwandt;  nur  sind  die  eisernen  Elektroden  nicht  von  unten  eingeführt, 
sondern  von  oben  in  eine  abgezweigte  Schmelzrinne  eingehängt. 

G.   Der  Ofen  von  Rcnnerfeld').    (Abb.  374.) 
Er  ist  neuen  Datums  und  lehnt  sich  an  den  StaOanoofen  an.    Den 
Schmelzraum  bildet  ein  SchmelzfaO. 


H.    Der  Ofen   von  Helfenstein 

und  der  Elektrometall  Co. 
(GrÖnwall,  lindblad,  Stahlhane)  ist  in 
Bd.  I,  genannt.     Er  ist  bisher  nur 
zur  Roheisenerzeugung  angewandt.        r 


eh).  »  E  SchüKlzHu»,  b  = 
lenkSrpu  uu  dOoiicD  wnchea 
kElungmpulE.  Suhl  und  EiiFD ,  19 


,S:  J«. 


InduktionsAfen. 

I.  Der  Ofen  von  Kjellin').     (Abb.  360  und  375.) 
Es  war  der  erste  brauchbare  Induktionsofen  (1899  in  Gysinge).    Es 
sei  hier  auf  die  Ausfuhrungen  S.  522  verwiesen.     In  Deutschland  hat 
ihn  der  Röchling-Rodenfaauserofen  zurückgedrängt.  Er  ist  in  Baildenhütte 
und  Poldihütte  im  Betriebe. 

Kennzeichnend  fiir  ihn  ist  das  starke  Kreisen  des  flüssigen  Einsatzes 
in  der  Rinne,  das  ein  Schiefstellen  der  Oberfläche  zur  Folge  bat.  Es 
hängt  dies  mit  Kraftlinien  zusammen,  welche  die  Rinne  umkreisen  (Engel- 
hardt)^}.  Dieses  Kreisen,  das  allen  Induktionsöfen  eigentümlich  ist, 
bedingt  eine  gute  Vermischung,  hat  aber  den  Ubelstand,  daD  sich 
Schlackenknisten  ansetzen. 

■)  Suhl  uDd  Elsen,  1914,  S.  31S. 

<)  Stahl  und  Eiseo,  190z,  S.  1023;  Ebend*,  1905,  S.  149;  Ebeoda,  1907,  S.  Si;  Ebenda, 
1911,  S.  1900;  Ebenda,  1914,  S.  801. 
^  Rodtnhaaser-Schoenana,  S.  155. 


DigitizsdbyGOOgle 


Cid  4^-    ElektiCKtahl. 

K.   Der  Ofen  von  Frick'}.     (Abb.  360  und  376.) 
Er  gleicht  dem  Kjellinofen  (vgl.  S.  523).    Der  Verfasser  sah  ihn  bei 
Krupp  im  Betriebe. 

L.   Der  Ofen  von  Hiorth'). 
^''  gleicht  ebenfalls  dem  Kjellinofen,  nur  ist  der  Schenkel  außer- 
halb der  Schmetzrinne  mit  der  Wickelung  versehend    Er  ist  in  Deutsch- 
land nicht  eingeführt. 

M.   Der  Ofen  von  Röchling-Rodenhauser'). 
(Abb.  360  und  377—379  } 

Er  ist  aus  dem  Kjellinofen 
wickelt,  hat  aber  eine  ganz 
bständige  Form  angenom- 
n.  Der  Entwickelungsgang^ 
etwa  folgender: 

Zunächst  wurde  der 
Ofen  zum  Kippofen  ge- 
macht und  sonst  äußerlich 
verbessert.  Sodann  wurde 
die  Rahmen-  und  Wicke- 
lungsan Ordnung  derartig 
verändert,  daß  die  An- 
zahl   der    Perioden   ver- 

.^.._ _.  größert  werden    konnte, 

ohne  den  Leistungsfaktor 
(cos  <f]  erheblich  herabzusetzen.  Dies  bedeutet  gegenüber  dem  Kjellin- 
ofen, der  z.  B.  bei  4  t  Fassungsvermögen  mit  nur  7  Perioden  arbeitet, 
einen  wirtschaftlichen  Fortschritt. 

Bei  der  Umgestaltung  des  Wickelungsrahmens  ergab  sich  eine  Herd- 
anordnung,  bei  der  in  der  Mitte  ein  genügend  großer  Raum  geschaffen 
wurde,  um  Zusätze  bequem  einfuhren  und  schmelzen  zu  können.  Dies 
ist  bei  der  engen  Schmelzrinne  des  Kjellinofens  nicht  leicht.  Abgesehen 
davon  wurde  noch  eine  zweite  Wickelung  gegeben,  sodaD  man  im  Sinne 
der  Abb.  360  eine  Primär-  und  eine  Sekundärwickelung  hat.  In  letzterer 
wurde  durch  die  Wirbelströme  ein  zweiter  Strom  induziert  und  in  Kupfer- 
schuhe geleitet,  die  im  Dolomit  des  Herdes  eingebettet  sind.  Es  gilt 
das,  was  auf  S.  525  von  Leitern  IL  Klasse  gesagt  ist.  Wenn  die  Herd- 
masse  heiß  geworden  ist,  senden  diese  Kupferschuhe  einen  Strom  durch 
das  Eisenbad. 

•1  Stsbl  QDd  EitcD,   1911,  S.  III.     Ebenda,  1913,  S.  1S71. 

'I  Stahl  UDd  Eisen,  19IC1,  S.  1067. 

3)  SUbl   und   Eisen,    1907,   S.  81   und    1605.     Ebeoda,  1908,  S.  1163.     Metallnrgie, 

19091  S.  44S. 
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Ein   weiterer  Fortschritt  bestaad    in    der   Anwendung  des   Dreh- 

stroms.     Der   Ofen  erhält   dann  die   Form  wie  in  Abb.  378.     Roden- 

hauser    hat   das   Verdienst,     den 

ersten  Drehstromofen  konstruiert 

zu  haben. 

Der  Ofen  ist  bis  zu  einem 
Fassungsvermögen  von  1 5  t  au»< 
gefuhrt. 


tomofeD  »on  RBthlia, 
icbeoatüch  dutcilalll.  Die 
£Ihd,  19a,  S.  ii6)|. 


RadentaiLuterafeDi  nub  einer  Tom  Suhlwcik  RS<:tiliii|  <i 
ir  Veifüfung  geuctllcD  Photojcispbic. 
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N.  Der  Ofen  von  Schneider  in  Creusot'J  (Abb.  380) 
ist  eine  Verbindung  des  Kjellinoreiis  mit  zwd  Rahmen  und  des  Ginofens. 

Öfen,  die  mit  Lichtbogenwärme 
und  beträchtlicher  Widerstandswarme  arbeiten. 

Als  ein  solcher  kann  auch  der  Ofen  von  Nathusius  angesehen  werden. 

O.   Der  Ofen  der  Paragon  Co').    {Abb.  381.) 
Er  stellt  einen  Lichtbogen-Drehstromofen  dar,  in  dessen  Herdfiitter 
drei  Stromleiter  wie  beim  Röchting-Rodenhauserofen  eingebettet  sind, 
um  Widerstandswärme  unmittelbar  zu  erzeugen.    Von  seiner  Einluhrung 
in  Deutschland  ist  noch  nichts  verlautet 


Abb.  381.      Scfaei 


t   Fugen   eingelFste    ^Llck- 


troden.    c  =  Bunte 

.ehuh«m.Knpftt.  S  =  KoU<,- 

EiHDbid,      ^  :^   E 

Eisenblech    {vgL   Subl   imd    E^a, 

elekuodcn.wie  bei  einem  Dnli- 

öffnuiglvjl.SaMu» 

1908,  S.  1479)- 

.90S,  S.  ,«S). 

P.   Der  Ofen  von  Stobie. 
Er  gleicht  dem  Paragonofen,  scheint  aber  nicht  mit  Drehstrom  betrieben 
zu   werden  und  hat  infolgedessen  nur  zwei  Kohleelektroden   und  zwei 
Kupferschuhe.     In  Deutschland  ist  er  nicht  eingeführt. 

Öfen  mit  reiner  Widerstandswflrme,   ohne  Zuhilfenahme 
der  Induktion. 

Q.    Der  Ofen  von  Gin. 
Von  ihn  war  S.  52 1  die  Rede  (vgl.  Abb.  357).   Er  hat  nur  historisches 
Interesse. 

V.    Der  Ofen  von  Ichewski^).    (Abb.  382.) 
Er  ist  ein  SchmelzfaD,    dessen  Auskleidung   aus  Scfaamottsteinen 
besteht,  zwischen  denen  Eisenbleche  eingelagert  sind,  um  dep  Strom 

■)  Suhl  und  Eben,  1908,  S.  I479. 
>j  Stahl  nnd  Eben,  191t,  S.  73S. 
3)  Stahl  nnd  Eisen,   190S,  S.  726. 
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vom  Mantel  aus  heranzuführen  (vgl.  die  Ausfuhrungen  üb^r  Leiter 
n.  Klasse  S.  535).  In  der  Beschreibung  wird  auf  die  "Hieorie  der  Jablo- 
koffschen  Kerze  verwiesen.  Der  Ofen  soll  in  Briansk  aufgestellt  sein. 
Weiteres  hat  man  nicht  erfahren. 

Andere  hier  noch  nicht  genannte  Systeme  kann  der  I^eser  aus  dem 
Buche  von  Oswald  Meyer  kennen  lernen. 

Die  Auswahl  des  Ofeüsystems. 

Statistik  der  elektrischen  Öfen. 


Lichtbogenöfen 

iDduktionsSfeD 

System 

I9IO-) 

1914") 

System                  ''  1910 

1914 

29 
17 

69 

33 

33 

RöcUing-RodenliBuier    .   . 
KjeUin 

4 

Glrod ^ 

Stu&mao  nnd  Bonaei 

»4 

Muchincnfabrik 

KeUer 

ElektromrtJl 

Ch»pl« 

LoTcntien 

Zuiunmen: 

72 

"9S 

Zas*mmen: 

3* 

43 

Von  diesen  195  -|-  43  ^  238  Öfen  (1914)  entfielen  56  +  5  s=  61  auf 
Deutschland  und  Luxemburg,  30  auf  die  Vereinigten  Staaten,  37  auf 
Frankreich,  21  auf  England,  19  auf  Schweden,  1 7  auf  Österreich-Ungarn, 
14  auf  Norwegen,  13  auf  Italien,  10  auf  Rußland,  4  auf  Belgien,  3  auf 
Kanada,  3  auf  die  Schweiz. 

Das  Urteil  darüber,  welches  Ofensystem  man  bevorzugen  soll,  ist 
durch  Reklame  und  den  Umstand,  daO  mandiem  Ofensysteme  Patent- 
streitigkeiten entgegenwirkten  oder  entgegenwirken,  sehr  erechwert  Auch 
ist  die  Sache  noch  zu  neu. 

Es  fuhren  wie  überall  viele  Wege  zum  Ziel,  wenn  nur  jeder  folge- 
richtig entworfen  und  ausgebaut  ist.  Lehrgeld  muO  immer  bezahlt  werden. 
Es  sollen  hier  einige  kurze  Hinweise  gegeben  werden: 

Nach  Ausweis  der  Statistik  scheint  es  so,  als  wenn  die  Lichtbogen- 
öfen in  letzterer  Zeit  mehr  zur  Anwendung  gelangt  seien  wie  der  Induk- 
tionsofen.   Aber  man  muß  abwarten.     Gerade  in  neuerer  Zeit  haben  sich 

>)  Stahl  und  Eben,  1910,  S.  49S.  Die  Zahl  der  außer  Betrieb  gekommenea  Öfen 
wurde  dabei  at^ezogen. 

')  Nach  dem  Bnehe  von  Oswald  Meyer  1914. 
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die  Werke,  die  Werkzeugstahl  und  andere  Sonderstähle  anfertigen  mit 
dem  Induktionsofen  befreundet,  weil  cie  Vein  Abbrechen  der  Elektroden 
zu  befurchten  brauchen,  was  bei  den  teuren  Einsätzen  sehr  mißlich  ist, 
und  weil  eine  vorzügliche  Vermischung  infolge  der  Strömung  des  flüssigen 
Metalls  besteht.  Auch  legt  man  hier  auf  die  Entfernung  des  Phosphors 
und  Schwefels  vielfach  gar  keinen  Wert,  weil  das  Einsat^ut  entsprechend 
ausgewählt  ist.  Um  flüssiges  Thomas-  oder  MartinfluOeisen  zu  raßinieren, 
bevorzugt  man  den  Lichtbogenofen,  um  nicht  durch  die  enge  Rinne 
der  Induktionsöfen  bei  der  Schlackenarbeit  behindert  zu  sein,  auch  gelingt 
infolge  der  höheren  Temperatur  unter  den  Elektroden  die  Entschwefelung 
besser. 

Fester  Einsatz  veranlaßt  Stromstöße.  Am  geringsten  fallen  diese  in 
den  Induktionsöfen  aus.  Daher  finden  wir  diese  vielfach  für  Stahlform- 
guß in  Anwendung.  Unter  den  Uchtbogenöfen  hat  in  dieser  Richtung 
der  Girodofen,  Kellerofen  und  Nathusiusofen  einen  Vorsprung  vor  dem 
H^oultofen.  Ein  Vorzug  des  letzteren  ist  die  Bei^ältigung  sehr  großer 
Einsatzgewichte,  obwohl  man  abwarten  muß,  ob  dies  nicht  auch  den 
anderen  Uchtbogenofensy3temen,namentlich  dem  Girodofen undNathusius- 
ofen  ebenso  gut  gelingt. 

Sehr  wichtig  ist  es,  wie  bereits  oben  erwähnt,  ob  der  Ofen  als  Dreh- 
stromofen gebaut  werden  kann. 

Der  Induktionsofen  wird  infolge  der  teuren  Wickelungen  ein  höheres 
Anlagekapital  erfordern,  hat  dafür  aber  keine  Ausgabe  für  Elektroden, 
deren  Abnutzung  nicht  unterschätzt  werden  darf,  namenüich  dann,  wenn 
die  Türen  häufig  geöfTnet  werden  müssen. 

Unter  gleichen  Verhältnissen  hat  der  Induktionsofen  geringere  Eneigie- 
vcrluste  wie  der  Lichtbogenofen 

Die  beste  Ausnutzung  der  elektrischen  Energie  hat  anerkanntermaßen 
der  Röchling-Rodenhauscr  Dre h ström ofcn- 

Die  beim  Girod-  und  Nathusiusofen  angewandte  Wasserkühlung 
bereitet  nur  geringe  Unkosten  und  Wärmeverluste  und  kommt  der 
Haltbarkeit  des  Herdes  zu  Gute  (vgl.  S.  553). 

Ein  steiriches  Werkzeugstahlwerk  benutzt  den  elektrischen  Ofen  nur 
um  niedriggekohltc  KohlenstofTstähle  herzustellen,  (nicht  legierte)  und 
hat  den  Tiegelbetrieb  im  alten  Umfange  aufrechterhalten. 

Der  Abbrand  ist  in  Lichtbogenöfen  etwas  geringer  als  in  Induktions- 
öfen, weil  man  besser  abschlacken  kann. 

Die  chemischen  Voi^ftnge  im  elektrischen  Ofen. 

Sie  sind  im  Allgemeinen  dieselben  wie  im  Martinofen.  Nur  be- 
steben Unterschiede,  die  dadurch  veranlaßt  werden,  daß  die  Feuergase 
wegfallen  und  wenigstens  in  Lichtbogenöfen  eine  höhere  Temperatur 
besteht. 
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DaÜ  die  Feuergase  w^allea  ist  bemerkenswert,  weil  mit  ihnen  ihr 
Schwcfelgehalt  und  die  stark  oxydierenden  E^cnschaften  verschwinden. 
Es  ist  deshalb  in  idealer  Weise  möglich,  das  FluDeisen  mit  Schlacke 
bedeckt,  bei  dicht  verschlossenen  Türen  abstehen  zu  lassen.  Wenn 
man  auf  die  Bad-  oder  Schlackenoberfläche  Petroleumkoks  aufstreut, 
erreicht  man,  daO  die  Schlacke  weiU  und  praktisch  eisenfrei  ist.  Sie 
übt  dann  keine  frischende  Wiikung  aus;  eine  Neubildung  von  FeO 
innerhalb  des  vorher  desoxydierten  Eisenbades  ist  unmöglich,  und  man 
kann  bei  genügend  langer  Zeit  die  Zuversicht  haben,  daß  gasformige 
und  flüssige  Desoxydationserseugnisse  an  die  Oberfläche  gelangt  sind, 
und  man  blasenfreies  und  schlackenfreies  FluDeisen  erhält. 

DaO  die  Erwartung  vielfach  zutrifft,  bestätigt  die  Erscheinung,  daQ 
man  durch  Überfuhren  des  FluÜeisens  aus  dem  Konverter-  oder  Martin- 
ofen in  den  elektrischen  Ofen,  auch  wenn  der  P-  und  S-Gehalt  unver- 
ändert bleibt,  die  Qualität  erheblich  verbessern  kann.  Dies  zeigt  sich 
z.  B.  bei  Rohrknüppeln  für  Mannesmann  walzverfahren,  die  ohne  elek- 
trischen Ofen  nur  bei  edelstem  (schwedischem)  Einsatz  gelingen  und 
auch  dann  noch  unter  Entfall  von  viel  Ausschult '). 

Natürlich  wäre  es  falsch,  vollkommene  Abhaltung  aller  oxydieren- 
den Einflüsse  zu  erwarten.  Schon  durch  die  Poren  des  feuerfesten 
Futters  (Magnesit  ist  außerordentlich  luftdurchlässig)  hindurch  gelangt 
der  LuftsauerstofT  zum  FluOeisen.  Man  ist  deshalb  dem  Gedankengange 
gefolgt,  den  das  Tiegelverfahren  weist  und  hat  sich,  ebenso  wie  beim 
sauren  Martinofen,  die  Einwanderung  des  Si  aus  dem  Ofenfutter  in  das 
FluOeisen  zu  Nutze  gemacht.  Auf  diese  Weise  ist  in  neuerer  Zeit  der 
elektrische  Ofen  mit  saurem  Futter  vielfach  eingeführt,  obwohl  bei  ihm 
von  einer  Verminderung  des  P-  und  S-Gehalts  nicht  oder  kaum  (in- 
bezug  auf  letzteren)  die  Rede  sein  kann. 

Die  Entschwefelung  wird  uns  noch  eingehend  beschäftigen. 

Es  sollen  die  Eisenbegleiter  der  Reihe  nach  durchgesprochen  werden: 

Das  Verhalten  des  Siliziums. 
Bemerkenswert  ist  die  von  mehreren  Seiten  unabhängig  von  einander 
genannte  starke  Einwanderung  des  Si  aus  der  Schlacke  und  dem  Ofenfutter 

SiO.-j-2C  =  Si-|-2CO, 
wobei  der  Kohlenstofl"  aus  dem  letzteren  (Teer  ist  dann  als  Bindemittel 
verwandt)')  und  aus  dem  Einsatz  stammt.     So   behauptet  Müller^), 

'>  Der  Verfasser  stellte  z.  B,  fest,  daß  die  im  elelttrisclien  Ofen  enenet«n  Rohr- 
knflppel  roll  gegossen  zor  VerUdnng  getangien,  wibrend  sie  vorher  gewalzt  werden 
■noOien.  nm  alle  Febler  lu  sehen  and  um  nacbpntien  in  können. 

0,  Bodenniasse  am  80%  alten  Silikasteben,  öo/oTon,  140/aTeer.  Stahl  und  Eisen, 
1914.  S.  89. 

3  Stahl  und  Eisen,  1914,  S.  89.  Auch  «uf  einein  inderen  niederrheinischen  Werke  fand 
derVerfaiser  Uinliche  Beohachtnngen.  Der  Si-Gehalt  des  Einsatzes  stieg  blsneüen  um  0,3%. 
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daß  die  SJ-Aufnahme  achtmal  so  stark  wie  beim  Tiegel  sei.  Die  Ur- 
sache ist  zweifellos  in  der  hohen  Temperatur  zu  suchen. 

Abgesehen  von  der  wirkungsvollen  Desoxydation  besteht  der  Vor- 
teil darin,  daO  dies  Si  aufgenommen  wird,  ohne  daß  SiO,  entsteht, 
das  beim  Geben  von  Ferrosilizium  niemals  ausgeschlossen  werden  kann. 

Eine  Beziehung  zum  Feuchtigkeit^ehalt  der  Luft  ist  in  «Deutscher 
Kaiser«  beobachtet.  Wilke  fand  im  Sommer  eine  um  6°/^  stärkere 
Si- Aufnahme  als  im  Winter  (+0,1;  Si).  Dies  würde  den  Schluß 
nabelten,  daß  die  Einwanderung  des  St  auf  dem  Wege  über  Silizium- 
wasserstoff erfolgt. 

Das  Verhalten  des  Phosphors. 

Es  ist  das  gleiche  wie  im  Martinofen,  nur  verläuft  die  Entphos- 
pherui^  im  basischen  Ofen  bei  einer  stark  Irisqhenden  Schlacke,  die 
aus  Walzsinter  und  Kalk  gebildet  wird,  ungleich  schneller  und  wirkungs- 
voller. 

Dies  Ergebnis  ist  auffallend,  weil  hohe  Temperatur,  wie  wir  vom 
Konverter  wissen,  der  Kntphospherung  hinderlich  ist.'  Hier  kommt 
aber  noch  mehr  als  beim  Martinofen  der  Umstand  zur  Geltung,  daß 
eine  gut  flüssige  reaktionskräftige  Schlacke  gleich  von  vornherein 
und  stetig,  im  Gegensatz  zum  Konverter  vorhanden  ist. 

Eichhoff  nennt  P-Gehalte,  die  bis  zu  0,003  °/„  herabgehen.  Das 
Schaubild  {Abb.  383)  läßt  einen  solchen,  herabgehend  bis  etwa  0,012% 
erkennen. 

Wenn  auch  bei  so  geringen  Gehalten  die  Analysenfehler  großen 
^nfluß  üben,  so  kann  man  .doch  behaupten,  daß  der  P-Gehalt  weiter 
erniedrigt  werden  kann  wie  im  Martinofen. 

Im  sauren  Ofen  findet  natürlich  keine  Entphospherung  statt 

Das  Verhalten  des  Schwefels. 

Im  basisch  zugestellten  elektrischen  Ofen  kann,  nachdem  die  frischende 
und  entphosphernde  eisenreiche  Schlacke  entfernt  ist,  eine,  praktisch 
genommen,  eisenfreie  Schlacke  erzeugt  werden,  indem  gemahlener 
Petroleumkoks  und  Kalk  aufgebracht  wird,  dem  man,  um  ihn  zu  ver- 
flüssigen, Flußspat  und  Sand  zufügt. 

Dieser  eisenfreien  Schlacke  fällt  auch  hinsichtlich  der  Entschwefelung 
eine  bedeutungsvolle  Rolle  zu,  die  verschieden  gedeutet  ist  Tatsache 
ist,  daß  ohne  eine  solche  eisenfreie  Schlacke  die  Entschwefelung  nicht 
gelingt.  Dies  ist  bei  Ofen  aller  Systeme  unabhängig  von  einander  be- 
obachtet. 

Daraus  folget,  daß  es  nicht  richtig  ist,  dem  FeO-Gehalt  der  Schlacke 
eine  entschwefelnde  Wirkung  zuzuschreiben. 
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Abb.  3B3.    Schnubild    dei  Vcrlaur«!  einei  Schmtlig  im  buiich  zagtdellMn  Girodofen,    Di« 

Zahlern  der  Abidugmclue  gEbsn  die   No  der  Pcoheiuliiie  wieder.     In   dci  Oxyduioupciiade  wurde 

Er  tugefagt,  in  der  Ddoiydetiompenode  Kohlt,  FeiromaDEU,  F<nuiliiiuin,PetrDieunkDlii|iulTH,'Kalk 

FluDipat,  auch  Riffinienchlicl»,  *g1.  Steh!  und  EileI^  1911,  S.  iijS. 


Kohlenstoff: 
Mangan. 
(Silizium. 
Phosphor 
(Schwefei,lofach 
überhöht. 


'  M  SWMMK    1  S 


Q^O^ 

C3ig^^qc:>ö§     Erl^Ii^S; 

U-    Ver 

■  uf  einer  Schnelle  in  Hiroullofen.   Ei  wurde  Tfaom 

(Sohl  und  EiKu,  19.J,  S.  SSS). 

MF 
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Der  Verfasser  gibt  die  folgende  Deutung,  die  er  schon  früher  in 
Stahl  und  Eisen')  au^esprochen  hat: 

Man  muO  zwischen  einer  Entschwefelung  auf  mechanischem  Wege 
(Seigerung)  und  chemischem  Wege  unterscheiden.  Die  erstere,  die  am 
besten  durch  den  Hinweis  auf  den  Mischer  gekennzeichnet  wird,  findet 
überall  statt,  wenn  Zeit  und  Gelegenheit  zum  Abstehenlassen,  und  auch 
zum  Zusammenballen  der  Sulfidkörper  gegeben  und  die  Schlacke  dünn- 
flüssig genug  ist  [vgl.  S.  409). 

Der  chemische  Weg  läuft  darauf  hinaus,  'daß  FeS  in  MnS  oder  CaS 
umgewandelt  wird.  Dafl  das  erstere  im  Konverter  und  Martinofen  ge- 
lingt, haben  wir  bereits  erfahren.  Dies  geht  auch  im  elektrischen  Ofen 
vor  sich,  wenn  Mangan  eingeführt  wird,  sei  es  metallisch  oder  durch 
Reduktion  aus  Manganoxyden. 

Die  Bildung  von  CaS  ist  aber,  wie  gesagt,  an  eine  eisenfreie  Schlacke 
gebunden,  und  zwar  deshalb,  weil  die  Reaktion 

FeO  -H  CaS  =  FeS  +  CaO 
zurückdrehend  wirkt. 

Diese  Ansicht  findet  darin  ihre  Stütze,  daß  es  auch  im  Martinofen 
gelingt,  gut  zu  entschwefeln,  wenn  man  schnell  die  eisenreiche  Schlacke 
entfernt,  schnell  Kalk  aufbringt  und,  ehe  ach  wieder  FeO  gebildet  hat, 
absticht  [vgl.  S.  473)- 

Gerade  die  Bildung  von  CaS  hat  ein  besonderes  Interesse;  denn 
durch  sie  werden  die  letzten  Sulfidk')rper,  die  sich  bei  der  starken  Ver- 
dünnung leicht  entziehen,  unschädlich  gemacht 

Sie  scheint  aber  nur  im  Lichtbogenofen  ausreichend  zu  gelingen,  im 
Induktionsofen  nicht  oder  wenigstens  nicht  so  vollkommen. 

Dieser  Umstand  hat  AnlaQ  zu  der  Kalziumkarbidtheorie  gegäben. 
Man  hat  behauptet,  daß  das  aus  der  aufgestreuten  Kohle  und  dem  Kalk 
gebildete  Kalziumkarbid,  von  dessen  Anwesenheit  man  sich  leicht  durch 
Aufbringen  von  Wasser  auf  die  Schlacke  (Azethylengeruch)  überzeugen 
kann,  das  Eisensulfid  zerlege').  Da  Kalziumkarbid  im  Induktionsofen 
nicht  entsteht,  so  wäre  das  verschiedene  Verhalten  des  Schwefels  in 
beiden  Ofensystemen  aufgeklärt 

Ob  dies  richtig  ist,  mag  dahingestellt  sein.  Es  genügt  zur  Er- 
klärung, auf  den  Unterschied  tn  der  Temperatur  hinzuweisen. 

Um  im  Induktionsofen  eine  bessere  Entschwefelung  zu  erhalten,  setzt 
man  Ferrosilizium  ein  und  hat  hier*  widersprechende  Deutungen  ge- 
geben u.  a.  die,  daß  sich  die  gasformige  Verbindung  Schwefelsilizium  bildet' 

>]  Stahl  und  Eben,  190S,  S.  1017.  Die  EDtschwefelung  im  elclitriscbeD  Indnktioiu- 
ofeo  ins  der  Feder  des  Verfassen. 

■)  Geilenkirchen  nennt  In  der  Zeitschrift  fUr  angewandte  Chemie,  1911,  S.  1948 
die  Formel; 

3FeS  +  2C«0  +  CiC,  =  3Fe  4-  sCaS  +  aCO 
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Dies  ist  aber  bei  dtr  starken  Verdünnung  unwahrscheinlich  *),  wohl  aber 
kann  die  Wärme  und  die  Kieselsäure  des  verbrennenden  Siliziums  fördernd 
wirken.  Die  letzteredadurch,daO  die  Schlackedünnflüssiger  wird,  wasinsofem 
bestätigt  wird,  als  schon  eine  Zugabe  von  Sand  günstige  Wirkung  hat. 

Wenn  Ferrosilizium  ernstlich  als  Entschwefelungsmittd  auf  dem 
Wege  über  Schwefelsilizium  in  Betracht  käme,  müßten  Transformator- 
bleche, die  mit  4  "/„  Si  gesetzt  werden,  mit  stark  vermindertem  S-Gehalt 
den  sauren  elektrischen  Ofen  verlassen,  was  nicht  der  Fall  ist. 

Praktisch  haben  diese  Fragen  weniger  Bedeutung,  wie  man  ur- 
sprüi^lich  annahm.  Man  kann  heute  MartinfluOeisen  so  schwefelarm 
erhalten,  daD  man  im  elektrischen  Ofen  nur  dafür  zu  sorgen  braucht, 
daß  kein  Zuwachs  erscheint,  um  den  Anforderungen  zu  genügen.  Dies 
kann  ja  leicht  bewerkstelligt  werden,  auch  im  sauren  Ofen,  bei  dem 
auch  eine  Entschwefelung  stattfindet,  die  wenigstens  die  Schwefelauf- 
nahme aus  dem  Petroleumkoks  ausgleicht*}. 

Man  kann  den  Schwefel  bis  auf  0.0t  %  im  Uchtbogenofen  entfernen. 

Nach  Thallner  beeinflußt  Wo  und  Mo  die  Entschwefelui^  günstig^}. 

Das  Verhalten  von  Kupfer. 
Der   Cu-Gehalt  bleibt  bestehen,    was  bei   den  geringen  S-Gehalten 
ohne  große  Bedeutung  ist     Cu  ist  nur  schädlich,  wenn  sich  Schwefel- 
kupfer bilden  kann. 

Das  Verhalten  von  zugefugtem  Kalziumkarbid. 
Es  verhält  sich,  wenn  man  ihm  keinen  entschwefelnden  Einfluß  zu- 
spricht, neutral  im  Ofen.    Nach  Eichhoff  kohlt  es  auch  mchf*}. 

Das  Verhalten  des  Mangans  und  anderer  Körper. 
Es  ist  wie  im  Martinofen. 

Das  Verhalten  der  Schlacke. 
Sie  verändert  sich  in  Übereinstimmung  mit  den  Veränderungen  des 
Ksenbades.     Man   unterschddet  eine  Oxydations-  und  Desoxydations- 
schlacke, wie  es  weiterfolgend  beschrieben  ist.    Auch  beim  sauren  Ofen 
verfährt  man  so*). 

■1  WUat  und  Seh  oller  (Suhl  nnd  Eücd,  1903.  S.  1128)  fanden  bei  Scbmelien  mit  1,4 
nnd6,2°/a  Si  nur  eine  nnbedeutende  Entschirefelung  !o,45°/aS  anf  0,41  und  0,37%S  ennlßigt. 
Die  Bildung  von   SUiciamsabsnlfid   trat  erat   bei  Eisenlegierungen  mit   ütiet  20°/d  Si  ein. 

'I  Stahl  und  Eisen,  1914,  S.  S9. 

3)  St«bl  und  Bisen,  1907,  S.  1735. 

4)  Stahl  und  Eisen,  1909,  S.  1244. 

s]  Die  Schlacke  der  Oiydationsperiode  stimmt  hier  mit  der  eioes  sauren  Martinofens 
tberein,  die  der  Deiox;dationsperiode  wird  basischer  gehalten,  z.B.  joCaO,  J  MnO, 
J4  SiOi,  4  FeO  (Stahl  und  EiseD„igi4,  S.  S^]. 

OsnDn,  EUenbaiMnkuiide  IL  35 
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Der  Betrieb  des  elektrischen  Ofens. 

Man  muß  festen  und  flüOigen  Einsatz  unterscheiden.  Hierüber  sei 
folgendes  gesagt: 

Im  allgemeinen  bedeutet  der  erstere  eine  Mehrausgabe,  die  sich  nur 
in  Ausnahmefällen  rechtfertigen  läOt;  denn  der  Konverter  und  Martin- 
öfen schmelzen  unbedingt  billiger,  und  es  genügt  die  Überführung  des 
flüssigen  FluQeisens  in  den  elektrischen  Ofen,  um  dessen  Vorteile  wahr- 
zunehmen. Solche  Ausnahmefalle  bestehen  aber  bei  kleinen  Einsätzen 
für  Sondere rseugnisse  wie  StahlformguQ  und  Werkzeugstähle;  in  letzterem 
Falle  auch  gerade  bei  Verwendung  von  Edellegierungen. 

Ist  eingeschmolzen,  so  können  beide  Verfahren,  das  mit  festem  und 
das  mit  flüssigem  Einsatz,  gemeinsam  betrachtet  werden. 

Einen  wesentlicher  Umstand  bedingt  es,  ob  basische  oder  saure  Aus? 
kleidung  gewählt  ist.  Die  erstere  ist  die  Regel,  auch  beim  Arbeiten  mit 
festem  Einsatz,  weil  man  nur  dann  wirkungsvoll  herunterfrischen,  ent- 
phosphem  und  entschwefeln  kann.  Im  sauren  Ofen  kann  man  nicht 
entphosphern  und  entschwefeln,  man  wendet  ihn  trotzdem  neuerdings 
mit  gutem  Erfolg  bei  der  Erzeugung  von  hartem  Material  an,  um  ein 
Abstehenlassen  bei  fortdauernd  einfließendem '  Silizium  wie  im  Tiegel 
durchzufuhren.  Die  Zeitdauer  und  der  Stromverbrauch  beträgt  bei  einem 
solchen  Ofen  nur  */^  des  Betrages  beim  basischen  Ofen. 

Manche  Werke  legen  gar  keinen  Wert  auf  Entphospherung  und  Ent- 
schwefelung. Sie  finden  ihre  Rechnung  darin,  daß  der  Tiegelbetrieb, 
bei  dem  auch  ein  Abstehenlassen  unter  gleichen  Bedingungen  stattfindet, 
teurer  ist.  Dasselbe  gilt,  wenn  Edellegierungen  zugeschmolzen  werden 
müssen.  Daß  der  Induktionsofen  hierfür  neuerdings  bevorzugt  wird, 
wurde  oben  gesagt. 

Es  ist  ein  Vorteil  des  elektrischen  Ofens,  daß  er  sich  mit  geringem 
Mn-Zusatz  begnügen  kann.  Dies  geschieht  infolge  der  guten  Desoxy- 
dationswirkung der  eisenfreien  Schlacke.  Dieser  Vorteil  kommt  bei  der 
Erzeugung  von  Transformatorblechen  (möglichst  wenig  Mn)  und  auch 
bei  besonders  zähem  Stahlformguü  (z.  B.  0,6  °j^  C;  o,4°/o  Mn)  zur  Geltung. 
Wendet  man  die  saure  Zustellung  an,  so  kann  man  erheblich  an  FerfO- 
silizium  sparen. 

Das  Setzen  von  Aluminium,  das  bei  hochwertigen  Erzeugnissen  die 
Quelle  von  AI,  Oj-Einlagerungen  und  Beanstandungen  werden  kann, 
kann  man  unterlassen  oder  wenigstens  sehr  einschränken. 

Bei  hochsiliziertem  Flußeisen  kann  man  die  Temperatur  im  elek- 
trischen Ofen  genau  regeln,  um  nicht  eine  Überhitzung  und  ein  Weich- 
werden des  Pfannenstopfens  beftirchten  zu  müssen. 

Die  Kohlung  wird  mit  bestem  Erfolg  unmittelbar  au^efiihrt.  Man 
verwendet  als  Kohlungsr^iittel  Fetroleumkoks,  gemahlene  Elektrodenkohle 
und  auch  wasserfreien  Koks;  .  außerdem    auch   sogenannten    Karburit 
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^6.    Elelcbastabl.  e^j 

(Lindenbergj,  d.  h.  gemahlene  GuQeisenspäne  und  Koks,  zusammen 
mit  Teer  gekollert  (50 "^^  Fe,  ^o'j^  C),  40 "Z^,  seines  Gewichts  werden  vom 
Bade  aufgenommen. 

Man  muD,  wenn  man  herunterfrischen  will,  darauf  sehen,  daß  man 
genügend  hohen  C-Gehalt  im  Einsatz  hat;  nur  dann  kann  man  hernach 
die  eisenarme  Schlacke  erzeigen. 

Die  Ansicht,  daß  man  ThomasfluOeisen  und  MartinfluOeisen  im  Elektro- 
ofen auf  gleiche  Stufe  heben  könne,  hat  sich  nicht  bestätigt.  Für  sehr 
hohe  Anforderungen  muß  man  daher  MartinfluOeisen  wählen. 

Der  Stromverbrauch  beträgt  im  allgemeinen 

Qoo — 1000  KWstunden  fiir  1  t  festen  Einsatz 
200—400  >  > 


im  Qu. 


Die  Ofengröße  spielt,  aber  ebenso  wie  beim  Martinofen  eine  große 
Rolle.  Der  Stromverbrauch  geht  bei  Fassungsvermögen  von  jo  und 
25  t  bis  auf  die  Hälfte  herunter'}. 

Das  Gießen  muß  sehr  sorgfältig  geschehen.  Die  Kokillen  erhalten 
eine  Haube  aus  feuerfester  Masse,  die  luftdicht  aufgesetzt  werden  muß 
(vgl.  Abb.  386).  Kein  Graphit  zum  Ausstreichen  der  Kokille,  sondern  nur 
ein  sorgfältiger  dünner  Teeranstrich.  Nur  fallend  und  nicht  zu  heiß 
gießen!     Sobald  letzteres  geschieht,  erhält  man  unsaubere  Blöcke. 

Unter  den  Folgeerscheinungen  des  Krieges  ist  stellenweise  der  elek- 
trische Ofen  zur  Gußwarenerzeugung  herangezogen,  indem  man 
flüssiges  Roheisen  mit  seiner  Hilfe  entschwefelt  bat.  Die  Erzeugung 
einer  weißen  Schlacke  geht  unter  diesen  Verhältnissen  sehr  schnell  und 
glatt  vonstatten.  Man  kann  auf  diese  Weise  Roheisen,  das  bis  zu  o,2  5°/o  S 
enthält,  entschwefeln  und  brauchbar  machen'). 

Es  sollen  hier  einige  Betriebsbeispiele  gegeben  werden: 

A.  Feiter  Einsatz.     StahlformgnQ  Im  StaßaDoofeuJ). 
'/j  des  Eiiuatsei  [i  t)   wurden   bei  zorUckgczogcnen   Elektroden   emgeworf«D,   dann 
diese  gleichzeitig  vorgeachoben  nnd  Strom  gegeben.   Gleich  beim  Einsetzen  wurde  Hammer- 

')  Vgl.  Stibl  und  Eisen,  1913,  S.  585  (Eilender). 

")  Vgl.  den  Veitr^  von  Kothny,  1930  (GicßereiteiRmg). 

3)  Stahl  und  Eisen,  190S,  S.  654.     Aas  der  Feder  des  Verfassen. 
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ichlag  und  Kftlk  gegeben,  um  ebe  frischende  Schlacke. zu  erzei^n.  Die  eiste  Schlacke 
wurde  nach  dem  EiotchmelEen  abgezogen,  um  eine  zweite  zu  bilden.  Der  Rest  des  Ein- 
■atzei  folgte  wUhrend  des  SchmeUens.  Nach  4'/!  Stunden  konnte  man  den  Ofen  kippen. 
Für  1  t  wurden  Soo — 1000  KWscunden  bei  einer  Spannung  von  1 10  Volt  gebraucht 

Es  wurde  welcher  FloCeisenguß  mit  etwao,o8-o,lS%  C;  0,4 "/o  Mn;  a.oS-o.ioo/oSi; 
CjOfio/o  P  und  0,031/05  erzeugt. 

In  der  Nacht  wurde  der  leere  Ofen  dadurch  heiß  gehalten,  da&  in  regelnkßlger 
Folge  '/4  Stunde  Strom  gegeben  wurde;  3/4  Stunden  war  der  Ofen  stromlos. 

B.  Flflssiger  Einsati  im  Hironltofen'). 

Aus  einem  kippbaren  Martinofen  wurden  3  t  in  den  elektrischen  Ofen  übergefttlirt 
und  eine  frischende  Schlacke  gegeben.  Diese  wurde  nach  30—45  Minuten  abgetogen, 
nm  Kohle  anfznstrcuen  und  Kalk  zu  geben.  Wenn  die  Schlacke  weiU  war,  wurde  E>iobe 
genommen  tmd  darauf  fertiggemacht,  d.  h.  genau  berechnete  Mengen  von  Eisenkohlenstoff, 
Mangan,  FerrosUizium  aufgegeben.  Es  entstanden  angeblich  gar  kane  Verluste.  Bd  der 
zweiten  Schlacke  worden^^auch  Manganoiyde  aufgegeben.  Das  Mn  gehl  TOllstlndig  in 
das  Eisen  über, 

Es  wurden  350  KWstnnden  fllr  i  t  gebracht.    Die  Schmelze  daaerle  1  Stunden. 

C.  FIflssiger  Einsatz  im  H^roultofen. 

»S  t.     Drehslrom,  der  von  5000  Volt  auf  100  Volt  transformiert  wurde'). 

In  13  Stunden  wurden  3  Schmelzen  gemacht  Es  wurde  ThomasSoßeiscn  eingesettt, 
das  halb  desaijrdiert  war.    Undesoiydlertes  Flußclsen  iKßl  sich  zu  scfalecht  vergie[ien. 

Da  das  Abziehen  der  ersten  Schlacke  bei  diesem  groben  Ofen  schwierig  war,  to 
kippte  man  und  goß  das  FlofieUen  genau  wie  beim  HöschTcrftihren  (S.  453)  in  den  Ofen 
'zurück. 

Um  die  Entpbospherung  gut  durchfuhren  zu  können,  mußte  man  auf  genügend  hohen 
G-Gehalt  des  Einsatzes  achten  und  tat  dies,  indem  man  150  — 400  kg  getrockneten  and 
gemahlenen  Koks  in  die  Eingnßrinne  brachte.  Man  soll  nicht  unter  o,3°/oC  im  Einsatt, 
auch  bei  weichem  FluQcisen  haben. 

Wolfram-  und  Chromzustttie  wurden  gut  vorgewUnot  am  Schlosse  gegeben. 

D.  Erzeugung  von  Transformatorblechen  im^auer  zugestellten 

LichlbogenofenS). 

Man  kann  so  Mn-armei  Flußeisen,  wie  hier  verlangt  wird  (womöglich  0,02 — 0,05  o/o  Mn 

bei  o,04°/d  C),  gar  nicht  im  Martinofen  herstellen.    Der  Feirosiliiinmiusati  wurde  auf  4,3  "/o 

berechnet,  nenn  4°/DerzieIt,werden  sollte.    Es  kam  die  obenerwShnte  Einwanderung  des  Si 

ans  der  Schlacke  zur  Geltung. 

Fürchtete  man,  daß  das  Bad  infolge  der  Si  -  Verbrennung  zu  heiß  wurde,  so  kdhite 
man  dadurch,  daß  man  abkippte,  abkühlen  ließ  und  wieder  eingoß,  nachdem  mau  tuvor 
das  Feirosilizinm  auf  die  Herdsohle  gelegt  hatte. 

E.  Raffinieren  von  flüssigem  Einsatz  im  sauren  Ofen«). 
Man  bildet  iwei  Schlacken.  Die  erste  gleicht  der  sauren  Martinofenschlacke,  die 
letztere  ist  manganlrmer  und  tcbwcncfamclziger.  Sie  wird  ohne  Flußspat  gesetzt  Der 
Mn-Gehalt  wird  am  besten  durch  klein  geschlagenes  Feiromangan  gegeben.  Die  letzte 
Schlacke  ist  eine  Desoiydationsschlacke,  weil  der  FeO-Gehalt  niedrig  ist  (anfangs  T'lo.  am 
Ende  Tielfaeb  nur  S^/a).   Die  Schlacke  kann  man  immer  wieder  einsetzen.   Der  saure  Ofen 

'j  Stahl  und  Eisen,  1907,  S.  41  (Eichhoff). 

*)  Nach  Reiscnolizen  auf  «nem  niederrheinischen  Werke. 

3)  Nach  Reisenotizen  des  Verfassers. 

4)  Vgl.  Malier  in  Gutehoffnungthtttte.    Stahl  und  Eiku,  1914,  S.  89. 
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hat  kUnere  ScbtnelidaDer,  weU  die  Fiiichpeiiode  sebr  verkOrzt  bl,  hat  geringere  ZuateUnngs- 
kosten  nnd  eimöglieht  eine  erhebliche  Erapamis  an  Feirouliziom  und  Zuchllgeii.  Er  arbeitet 
viel  billiger.'  Man  Icaiui  aber  nicht  gut  unter  0,020/aP  and  o,c>35°/aS  gewihrleiiten. 

F.  Raffinieren  von  Martinflußeiien  In  einem  batlich  ingettellten  6  t-Ofen 
auf  BobrkDUppe1>). 

Es  wurde  webt  tu  weit  heraBtergefnschtes  Martinflul^eisen,'  ohne  es  ed  desoxydieren, 
ein^elaasen  und  Kallc  und  darauf  Hammenchlag  gegeben.  Nach  1  Stunde  wurde  die 
Schlacke  abgekippt  and  die  Reste  mit  gebranntem  Kslk  eingebüllt  und  dum  abgezogen. 

IMe  iweite  Schlacke  bestand  aus  13  Schaufeln  Kalk,  t  Schaafeln  gemahlenem  Quarz, 
I  Schaufel  Flußspat     Zuvor   wurde   auf  <Ue   blanke   BadoberflKche   Ferrosilizium   [66% 
Si-Veiiust)  and  Ferromangan  (Mo-Verlost  ist  sebr  gering)  aufgebraebL 
Oben   auf  die   Schlacke  wurde  gemahlener  Petroleomkoks  aufgegeben.    Naeb  I  Stunde 
konnte  man  kippen.    Man  goß  fallend  bei  Köpfen  an*  Masse. 

Die  Robknilppel  hatten  0,06— 0,070/0,  C  bei  0^%  Si  und  0,3;%  B^- 

Stromverbranch  170 — 330  KWituoden  fUr  i  t  Einsät«. 

G.  Erzeugung  von  WerkiengstabI  im  Räcbling-Rodenhanienofeni). 

Es  wurde  mit  flüßigem  Ansatz  gearbeitet  und  Edellegienmgen  dabei  eingescbmolzeD. 
Hier  haben  sich  gerade  Indaktionsöfen  gut  bewShrt,  weÜ  eine  glelefamttliige  Verteilung 
des  Wo,  Cbr  usw.  im  Bade  stattfindet  Bi  wird  dies  damit  in  Einklang  gebracht,  daß 
die  Temperatur  im  ganzen  Ofenraum  die  gleiche  ist,  und  die  Strömung  in  der  Rinne  auf 
gute  Vermischung  wirkt 

H.  Raffinieren  von  Thomas  flußeis  eo   im  Röchling-Rodenhausenofen  [3  t;3J. 

Das  Anheizen  dei  Ofens  geschieht  nach  Einlegen  eines  Eisenrioges,  der  sich  schnell 
in  dem  nachgesettCen  und  verflüsugten  Roheisen  anflSst.  Das  letztere  wird  teilweise  aus- 
gegossen und  Flufietsen  eingefOhrt 

Man  arbeitet  dann  in  gewöhnlicher  Weise,  setzt  aber  nach  Abziehen  der  ersten 
Schlacke,  Kohle,  Ferrosiliziom  [50%  Si,  in  eigroßen  Stücken)  und  Kalk.  Die  Menge 
des  Ferrosilitiiuns  wurde  so  berechnet,  daß  ohne  Oiydationsverlust  ein  Gehalt  von 
0,5  °/a  Si  herausgekommen  wgre.    Nur  bei  schweißbarem  Material  weniger. 

Für  I  t  Einsatz  etwa  300  KWstunden. 

I.  Schmelzen  bei  festem  Einsatz  auf  bochf^ekohlte  SpezialstBhle 
(o,5-i,S%C,  im  Girodofen*). 
Die  Schmelze  dauert  S  Stunden.     Nach  Absieben  der  ersten  Schlacke  wird  Petroleum- 
koki,   darauf  Flußspat,   Sand   und   Kalk   gegeben.     Der   Petroleumkoks    ist   das   einzige 
KoUungsmittel,  man   rechnet  mit  33°yo  C-Verlust     Ferromangap  wird   erst  am  Schluß 
gagel>en.     De^leichen  Wo  und  Cbr.     Bei  letzteren  sind   die  Verluste   sebr   unbedeutend 
(3,9%  statt  der  berechneten  4<'/(0.     Ferroulizium  wird  in  die  Rinne  gegeben. 
800—900  KWstunden  für  1  l  (im  KjelUnofen  1000 — iioo). 

K.    Scbmelten   bei    festem   Einsatz   auf   Radreifen    und    Khnliches    hartes 
Material  im  Frickofen  |6  t)s). 
Auf  Entphosphomng  und  Entschwefelung  wurde  bei  gutem,  Oreichem  Einsatz  kein 
Wert  gelegt    Mut  ließ  den  Stahl  nach  Bildung  einer  eisenarmen  Schlacke  (i°/o  Fe)  wie 

■)  Nach  Stadien  des  Verfassers  auf  einem  niederrheinischcD  Werke. 

')  Nach  Reisenotisen  des  Verfassen. 

3]  Stahl  und  Eisen,   1908,  No.  39  aus  der  Feder  des  Verfassers. 

4)  Nach  einer  Stodie  des  Verfassers  auf  einem  oberschlesiscben  Weriie. 

i]  Nach  einer  Reisenotiz  auf  einem  niederrheiniscben  Werke. 
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im  Tiegel  >bstehen.  Großer  Wert  wurde  darauf  gelegt,  daß  der  Ofen  unter  Anwendung 
einer  Asbestdiehtung  gut  schloß,  uud  daß  die  Schlacke  vollstludig  am  dem  Ofen  heraus- 
gebracht wurde.     Flüssiger  Einsatz  sollte  versucht  werden. 

L.  Schmelzen  bei  flüssigem  Einsatz  im  Girodofen  (3,5  t) 
in  Gutehoffnnngshiittei). 
Stromverbrauch  =  400 — 500  KWstunden  fiir  i  t,  Frischpetiode  =  '/s,  Deaoiydatlons- 
periode  ^  %.     Um   die  weiße  Schlacke   in  «zeigen,  wird  Fetrolenmkoks  auf  die  Ober- 
flScbe  der  Schlacke  geworfen. 

M.  Ebenso  und  ebenda  bei  sanrcm  Ofenftitter.  am  harte«  Material 
(etwa  0,5 — o,8'>/d  C)  zu  erzeugen. 

Auch  hier  wurde  eine  Ozydalions-  und  Desox^fdationsschlacke  geletzt,  letztere  eisen- 
and  manganlnner  (vgl.  unter  E).  Eine  Eotphosphoning  und  Entsehwefelnng  fand  nicht  statt. 
AUerdbgs  wurde  keine  S-Vermehmng  ans  dem  S-Gehalt  des  Petroleomkoks  festgestellt 
(OiOio/o  P  und  0,0350/0  S  waren  gewöhnlich).  Um  die  weiße  Schlacke  zu  erzeugen,  wurde 
kleingeschlagenes  Ferromangan  und  Petroleumkoks  oder  gemahlene  Elektrodenreste  aaf 
die  Schlacke  aufgestreut. 

El  fand  eine  starke  Si-Au<hahme  statt, 

N.  Schmelzen  bei  festem  Einsatz  im  H  Jroultofen  (7  t)  auf  Fctsbleche 
in  Rottemann  {SteiermaTk)«). 
600 — 800  KWatundea  für  I   t,  8—13%  Abbrand,  5—7  Stunden  Schmelzdaner.    Der 
Strom  wird  dort  außerordentlich  billig  (i  '/*  Heller  für  eine  KWstundc)  durch  Wasserkraft 
enengt 

Es  wurden  10%  Roheisen  und  90°/o  Schrott  eingeEetzt. 

Der  Wärmehaushalt  der  elektrischen  Öfen. 

Die  Temperatur  kennzeichnet  Abb.  387. 
Grundwerte: 

Elektrische  Leistung,    in  Wattsekunden    oder  Wattstunden 
gemessen=  A, 

Ohmsches  Gesetz :  i  =  — , 
r 
e  =  Spannung  in  Volt, 
1  =  Stromstärke  in  Ampere, 
t  K  Zeit  in  Sekunden  oder  Stunden, 

r  =  Widerstand  (Ohm  =  ß)  =  p .  - , 

p  =  spezifisches  Leitungsvermögen, 

L  =  Länge  des  Stromleiters  in  m, 

q  =  Querschnitt  des  Stromleiters  in  qmm, 

1  Wattsekunde  ^0,24  cal  (Joule), 

I  Wattstunde    =864,5  cal, 


']  Stahl  imd  Eisen,  igil,  S.  I166  und  125S. 
')  Stahl  und  Eisen,  1911,  8.589. 
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I  Kilowattstunde  =  KWst  =  864,5  WE, 

I  »  =  1,36  PSstimde, 

1  WE  =  1,16  Wst, 

I  PSstunde  =0,736  KWst, 

A  =  t-ei,  bei  Gleichstrom  =  t-i'r, 

A  ^  t  ■  e  ■  i  cos  <f  bei  einphasigem  Wechselstrom, 

A  =  t-e-icostp-V3    bei  dreiphasigem  Wechselstrom  (Dreh- 
strom), 
la  (p  =  Leistungsfaktor, 

Q  =  entwickelte  Wärmemenge  o,24-e-i-t  =  o,24-i'T-t  cal 
(Joulesches  Gesetz}  (vgl.  S.  523). 


Suhl  uDd  EiKn,  1911,  S.  1165. 

Es  sollen  hier  zunächst  einige  Rechnungsbeispiele  folgen,  wie  sie  im 
Betriebe  elektrischer  Öfen  täglich  auftreten: 

Etnem  FerromiDganschmelzofen  sind  flii  i  t  8S3 KWstaaden  durch  den  elek- 
trischen Strom  zDgefUbrl.     Für  i  kg  deamach 

Welche  Wärnieverluste  haben  stattgefunden,  wenn  zum  Schmelzen  und  Überhitzen 
auf  1350°  im  Kalorimeter  ßlr  i  kg  310  WE  aufgeweDdet  werden? 
763  _  310  =  4S3  WE  =  60%. 

2.  Ein  Ginofen  habe  eine  Rinne   von  28,5  m  Länge  und  5000  qmm  Querschnitt 
Es  werden  stündlich  200  KW  bei  ebem  Einsatz  von   1000  kg  zugeführt. 
>)  Wie  groß  ist  der  Widerstand? 

r=:p —  1=  1,66 ^  =  0,00946  ü. 

■^   q         '        5000         ' 

b)  Welche  Überhitznng  des  Bades  (t)   würde   eintreten,   wenn   keine  Verlusfe 

200-864,5  WE=  172900  WE;  t -3  ■  1000=  17*900,  wobei  s  =  mittl. 
apei.  WSime  des  Ebens  bei  Temperaturen  znisclieit  1300  und  1500°  =  0,167; 
t  =  1035". 
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3.  Die  am  Schaltbrett  «ines  mit  eiaphaii^em  Wechaelitrom  betriebenen 
Ofens  abgelraenen  Ampite  und  Voltüffem  betragen  5000  nnd  44.  Wieyiel  WE 
werden  dem  Bade  zngefithrt,  wenn  der  eos<p  =  o,8o  ist?  Dia  SchmeUe  daoert 
zwei  Stunden. 

Ae:3-sooo-44-o,Se352  KWstanden, 
Q-35a. 864,5  =  304000  WE. 
Die  Aufgabe  w&re  anch  lösbar,   wenn  nur  |die  Amperesalil   nnd  r  =0  Widerstand  be- 
kannt wBre. 

4.  Bei  Drehstrom^wflrde  sein: 

A  =  352VT=6o9  KWahmden. 

5.  Eicbhoff)  reclmet  bei  einem  H«ioultofen  wie  folgt: 

Um  1500  kg  flüssigen  Einsatz  am  2O0<>zi]  Uberliitzen,  braucht  man  innerhalb  zwei  Stunden 
1500x0^ ')xaoo=  isooooWE 
Für  ScfalackenselimeUnng  85°/,,=  lozooo  WE 

Znsaminmen 122000  WE  =  357  KW 

In  einer  Stunde  demnacli llS  KW  stunden 

In  Wirklichkeit  werden  gebraacht 250  > 

Man  muß  also  nach  dieser  Darstellung  damit  rechnen,  daß  rund  50%  verlorengehen. 

6.  Spannnngsverlu«t  infolge  der  Elektroden  eines  Lichtbogenofens  (Hfronlt- 
ofen)  bri  4000  Ampere  loo  Volt. 

LKuge  der  Elektrode  =  100  cm.     Querschnitt  ^  1196  gem. 

r  s=  Widerstand  einer  Elektrode^  Pi — ,  wobei 

'^    q 

pT  =  spedfischer  Widerstand  für  1  qem^  0,00183  ^i 

r  =  o,ooi83-^  =  0,oooi4  Q, 
'         ■*   1296         '         '      ' 
e  =  Spannnngsverlust  ^  C'i'r  ^  100-4000 -0,00014  ^  ^iS^  Volt 
Für  zwei  Elektroden  also  1,11  Volt  =  rund  io/q. 

7.  Ein  Drehstromofen  wird  mit  12000  Ampire,  25  Perioden,  100  Volt  verketteter 
Spannung  betrieben.     Für  eine  Phase  also  12000  Ampire. 

Wie  groß  ist  der  Leistungsfaktor  =  cos  7,  wenn  am  Sehaltbrett  1800  KWstnnden 
abgelesen  werden? 

I2OO010O-1/3-C0S  fB  18000000     cos!p  =  g6Dy„. 

S.  Ein  Girodofen  soll  ein  Eisenbad  von  laooxtaoo  m/m  D  FlSehe  nad  0,14  m 
Tiefe  haben. 

Wie  groß  ist  die  dabei  erzeugte  WiderstandswÄrme?    (Vgl.  S.  551.) 

60  Vol.;   300  KW;  cos  ^  =  0.8      r=f.h^      '■^-°'''' '^^       0. 

'  "^    q  I200XI20O  1440000 


60'0,S 


^6250  Ampere. 


A  =  Arbeit  =  i>-r- 1  =      '        '^  =  11  Watt,  d ■  i  =  o,oo4<3). 
1440000  ^  ^^ 

')  Stahl  und  Eisen,  1907,  S.  41. 

*)  Spez.  WSrme  des  Eisens  Ist  hier  zu  hoch  angenommen;   es  ist  0,17  da*  Richtige. 
3)  Ähnliehe  Berechnungen  bringt  Conrad,  Stahl  und  Elsen,  1910,  S.  1076.    Strom- 
und  Spannungsverhtlltnisse  im  elektrisehen  Ofen. 
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9.  Anteil  der  Küfalwassernlrme  beieinem  GlrodofcD').  In  130  Minuten  werden 
Ö37  Liter  Wuser  nni  14"  erwinnt  =  8721  WE  =  8721  •  1,16  =  10116  WaK  =  10,1 
KWitnoden.  Der  Zihler  llAt  in  deraelben  Zeit  1004  KW  ablesen. 

Kilhlwuserwtrme  *=  rund  i°/a. 

10.  Dasselbe  bei  einem  Natbnsiusofeo.  Hier  sind  tdr  1 1  Einsatz  1800 Liier  am  34° 
erwinnt.  Kflhlwasserwftnne  —  43200WE  e=  joiisWattcs  50,1  KWstiiDden  =  6°/a.  D« 
der  Zthler  833  KWitnnden  anzeigt 

11.  EinflnQ   des  Fasinngsvermögeni.    Eicfalioff')  rechnet  bei  H£ronltdfen 

mit  350  KWstnnden  fOr  t  t  bei  i,;  t  Fassnngsveimögen 
.163  .  .     I  t    .  10,0  t 

\t.  Fester  oder  flössiger  Einsatz? 

Eichhoff  reebnet  im  erden    Falle  mit  753— S70  KWstunden  fQr  I  C 
und    •    zweiten     >        >    zoo— 300  >  >    1  t 

13.  WHrmebilBDz  eines  Elelttroofens   (Kathnsiaaofen)    lUr   looo  Iig   Ferro- 
■nangan^.     Einnahme  an  elektrischer  Energie  =  833  KWstnnden  m  100%. 
Ausgabe:   l,  Zan  Schmelzen  de«  Ferromangans4j         354    KWitunden  ^    43,1;  % 

3.  '             •  der  Schlacke  7^  »  =  0,9  1 

3.  >  Aosglelch  der  Transformatorverlaste  33,3  >  =  4,0  > 

4.  ■            >  >    Lelstaogsverlntte  58,3  >  =  7,0  • 

5.  >             •  •     Kdhlwasserverluste       50,0  •  =  6,0  >      "^ 

6.  »            >  -    Winneverloste  durch 

Leitung»-  und  Strahlnngsveikste  330tO  •  ^    39,6    > 

Zusammen:  833,0 KWstunden^  100,0  % 

14.  Aufgabe:  Es  werden  1500  kg  in  einen  elektrischen  Ofen  fIDssig  eingesetzt  Sie 
sollen  nm  300°  hfiher  erhitzt  werden.  Die  Schmelze  dauert  zwei  Stunden.  Wieviel  Kilowatt- 
standen  sind  auftuwenden,  wenn  die  Winneverlnste  durch  einen  Zuschlag  von  310% 
ausgeglichen  werden  müssen,  and  welcher  Geldbetr*^  bt  fUr  elektrische  Energie  auszu- 
geben, wenn  die  JahrespferdestJIrke  170  M.  kostet? 

Lösung:    1500x300x0,17  =    51000WE 

300  kg  Schlacke  zn  schmelzen  300  x  500  ^  i  jocoo    > 
Zusammen  rnod:  300000  WE 
aooooo  WE  =  30ooooX  1,16  =  33a  KW 


Stündlich  müssen  also  360  KW  stunden  zugeführt  werden  und  fllr 
I  t  Flnüeisen  —  =  340  KW  stunden 
1  Jahres  PSstnnde  =  300  ■  34  =  7300  PSstunden 
I  PSstande  kostet  ^^^^  =  2,36  Pf. 

I  KW  Stande  =  1,36  PS  stunde  =  3,12  > 
Es  müssen  also  bei   der  zwebtttndigen  Schmelze  480x3,23  PL  o  15,46  M.  Itlr  1  t 
Flußeisen  als  Kosten  für  Strom  ausgegeben  werden. 

'    Stahl  and  Eisen,  1912,  S.  1169. 
>   Stahl  and  Eisen,  1907,  S.  41. 

^  Doktorarbeit  von  Bittaer.     Andere  Zahlen  nennt  Knnte,  Stahl  and  Eisen,  1913, 
S.  1136  und  1181. 

«1  Im  Kalorimeter  mit  304  WE,  bei  1340"  fUr  ■  kg  ermittelt 
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Wirtschaftliches. 

Eichhoff')  rechnet  bei  einem  Einsatz  von  lo  t  mit  163  KW  stunden 
zu  je  0,04  M.  =  6,52  M.  für  1  t  Stahl. 

'  Bei  einem  5  t-Ofen  ergaben  sich 
bei  fest.  Einsatz  (48  M.  Einkaufswert  f.  1 1)  82,80  M.  Gestehungskosten  f.  1 1 
•   flüss.      •        (60  •  >  »  1 1)  77,20  >  •  >  1 1 

Eilender^  rechnet  mit  folgenden  Raftinatiönskosten  für  i  t 
11,78  M.  beim  basischen,  7,57  M.  beim  sauren  5  t-Ofen 
9,03   •        '  •  5,23    *       '  •        20      . 

Kunze')  nennt  Anlagekosten.  Elektrodenverbrauch  =  8  kg  bei  festem 
Einsatz,  2 — 4  kg  bei  flüssigem  Einsatz,  i  kg  ^  0,25  M.  usw. 

Sehr  wichtig  ist  die  Ofenhaltbarkeit.  Der  Leser  sei  gerade  auf 
diese  Frage  besonders  hingewiesen.  In  den  letzten  Jahren  sind  erhebliche 
Fortschritte  gemacht.  Der  Herd  hält  heute  meist  sehr  lange,  (z.  B. 
2600  Schmelzen  beim  H^roultofen,  1000 —  1 500  Schmelzen  beim  Nathusius- 
ofen,  500  Schmelzen  beim  Kjellinofen)  aber  der  Deckel  der  Lichtbogen- 
öfen muß  vielfach  alle  Woche  ausgewechselt  werden. 

Catani')  hat  berechnet,  daß  die  Selbstkosten  eines  Martinofens  und 
eines  Elektroofens  dann  gleiche  sind,  wenn  i  elektrische  PS  ebensoviel 
kostet  wie  "/,  des  Preises  für  1  t  Kohle 

z.  B.  I  t  Kohle  =  40  M. 
—  -  40  =  57  M. 
I  PSstunde=    0,8    Pf.'j 
7  200  PSstunden  =  1  Jahres  PS  =  57,60  M. 
Nach  Doubs*)  (H^roultofen  zur  Feinblecberzeugung  bei  7  t  Einsatz) 
kostete  der  Einsatz  60% 

der  Strom  7  •    (nur  i '/,  Heller  für  i  KW  stunde) 

Elektroden  5  • 

Ofenreparaturen  5  • 

der  Selbstkosten  die  für  i  t^  die  128  Kronen  betrugen. 

']  Stab]  und  Eisen,  1907,  S.  41 
<■]  Stahl  und  Eiseo,  1913,  S.  5S5. 

3)  Stahl  und  Eisen,  1912,  S.  1S99, 

4)  Stahl  Dod  Eisen,   1910,  S.  1856. 

5)  Der  Verfasser  macht  hier  ein  FTagezeichen. 
<j  Stahl  and  Eisen,  igll,  5.  589. 
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47.   Oberflächenkohlung,  Zementstahl  und 
Einsatzhärtung  *). 

Begriff  und  Geschichtliches. 

Wenn  man  Stäbe  aus  weichem  Eisen  in  Holzkohlenklein,  innerhalb 
eines'  geschlossenen  Gefäßes,  der  Zementierkiste  einbettet  und  bei  heiter 
Rotglut  lange  genug  glüht,  so  wandert  der  KohlenstoflT  ein,  und  es  ent- 
steht Zementstahl. 

Dieser  kann  unmittelbar  als  Tiegeleinsatz  bei  der  GuOstahlerzeugung 
dienen  und  auch  ausgereckt  und  zu  Werkzeugen  ausgeschmiedet  werden. 

Da  das  Verfahren  sehr  teuer  ist,  lohnt  es  sich  nur  bei  sehr  reinem 
steirischem  oder  schwedischem  Ausgangsmaterial,  und  zwar  ist  und  wird 
nur  Schweißeisen  verwendet,  das  im  Frischfeuer,  seltener  im  Puddelofen 
erzeugt  ist,  obwohl  FluDeisen  auch  geeignet  wäre.  Aber  es  wäre  dann, 
gleiche  Reinheit  vorausgesetzt,  vorteilhafter,  die  Erhöhung  des  Kohlen- 
stofTgehatts  beim  Fertigmachen  im  Konverter  oder  Martinofen  durch- 
zufahren. 

Infolge  der  Fortschritte  bei  der  FluDeisendarstellung  ist  die  Erzeugung 
von  Zementstahl  immer  mehr  zurückgedrängt.  In  Deutschland  ist  es 
vielleicht  nur  noch  ein  Bergischea  Werk,  das  ihn  erzeugt.  Man  fährt 
ihn  billiger  aus  Schweden  ein,'  obwohl  auch  hier  die  Erzeugung  stark 
zurückgegangen  ist ').  Man  kann  den  Zementstahl  eben  in  vielen  Fällen 
durch  g^tes  FluQeisen  ersefzen.  Nur  bei  dem  edelsten  Werkzeugstahl 
ist  man  bei  hohem  Kohlenstoffgehalt  auf  ihn  als  Tiegeleinsatz  angewiesen. 

<)  Bacher  and  größere  Abhandlungen. 
An&er  Ledebnrs  und  Weddiogs  EisenhUttenkuDden  sind  zu  nennen: 
Thallner,  WerkzeogsUhl.     Freibei^  bei  Graz  und  Gerlacb. 
Derselbe,  Konstniktionsstalil.     Ebenda. 
Reiser,  Hirten  des  Stahls.     Leipzig  bei  Felix. 

BrearleyScbSfei,  Wärmebehandlung  der  WerlczeugsCihle.     Berlin  bei  Springer. 
Bruch,  Doktorarbeit  Aachen  1904,  auch  MetB]lnrgie,-i9o6,  S.  113. 
We;l,  ebenso  I910,  auch  Stahl  und  Eisen,  1910,  S,  1417. 
Kurek,  Doktorarbeit  Charlotteuburg  1911,  auch  Stabl  und  EUeo. 
Guillets  Unlersuchungen  Über  das  Zementieren  sind  in  Stahl  und  Eisen,   I904,   S.  105S 

und  ebenda   igls,  S.  $8  nicdergegeben. 
Shaw-Skott,  Über  EinsatibSrten.  Metallurgie,  1907,  S.  715  und  Stahl  und  Eisen,  1907, 

S.  1435- 
Graysons  Unteriucbnngen  von  HSrtemiyeln,  Stahl  und  Eisen,  1910,  S.  1259. 
Lake,  Untersuchungen  übet  GasiemeDtation,  Stahl  und  Eben,  1910,  S.  306. 
Ledebnr,  Einiges   Über  Zemenlieten,   Stahl   und  Eisen,    1906,   S.  73  und  ebenda  1906, 

S.  478. 
Mannesmanns  Versuche,  Verb,  des  Vereins  z.B.  d.  Ge-werbefleißes,  1879,  S.  31. 
Tunner,  Zementstableczengnng,  Jahrbuch  der  Bergakademie  in  Leoben,  1S54,  S.  113. 

>]  In  Schweden  norden  1S97  1200  (  ZemeDtstahl  erzeugt.  191a  nur  noch  400  t 
(Stab)  und  Eisen,   1914,  S.  1477). 
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Daran  wird  auch  der  elektrische  Ofen  nicht  viel  andern  und  deshalb 
müssen  wir  uns  mit  dem  Zementiervorgange  beschäftigen. 

Dies  muD  auch  deshalb  geschehen,  weil  die  Einsatzhärtung  nichts 
weiter  ist,  als  ein  Zementieren  mit  anschließendem  Härten.  Diese  wird 
bei  fertigen  oder  annähernd  fertigen  Erzeugnissen  aus  SchweiDstahl 
oder  Flußstahl  geübt  und  zwar  fast  in  jeder  Werkzeugmacherei  und 
in  vielen  Maschinen-  und  Kleineisenzeugrfabriken.  Man  benutzt  auch  dies 
Verfahren,  um  oberflächlich  entkohlten  Werkzeugstahl  wieder  gut  zu 
machen. 

Ein  bedeutendes  Anwendungsgebiet  sind  Panzerplatten  und  Geschosse. 
Man  gebraucht  bei  der  Einsatzhärtung  nicht  reine  Kohle,  sondern 
sogenannte  Härtemittel,  die  neben  Kohlenstoff  stickstoffhaltige  Körper 
verschiedener  Art  enthalten.  Dies  geschieht,  um  die  Kohlung  schneller 
ausfuhren  zu  können. 

Man  kann  auch  statt  der  Kohle  kohlenstoffreiche  Gase  z.  B.  Leucht- 
gas verwenden.  Es  geschieht  dies  beispielsweise  beim  Kruppschen 
Panzerplattenhärtevorgang. 

Das  früher  geübte  unmittelbare  Ausschmieden  des  Zementstahls,  auch 
zu  Werkzeugstahl  wird  heute  wohl  kaum  noch  geübt,  well  das  Verfahren 
wegen  der  Notwendigkeit  des  Rafßnierens  zu  teuer  ist.  Dies  hat  folgende 
Bewandtnis:  Zementstahl  hat  natui^emäO  den  Nachteil,  daß  der  Kohlen- 
stoff nicht  gleichmäßig  verteilt,  sondern  in  der  äußeren  Schicht  angereichert 
ist.  Um  dies  auszugleichen,  und  um  die  Schlackeneinschlüsse  zu  ent- 
fernen, mußte  man  den  Stab  ausrecken,  die  dünnen  Stäbe  zusammen- 
packetieren  und  zusammenschweißen').  Dies  nennt  man  raffinieren 
oder  gärben  (von  Garbe  abgeleitet)  und  spricht  von  einmal,  zweimal, 
dreimal  usw.  gegarbtem  oder  gegärbtem  Stahl. 

Älteren  Tischmessem  sieht  man  die  Spuren  dieses  Verfahrens  an. 
Dies  Verfahren  ist  sehr  teuer  und  kann  den  Wettbewerb  des  Tlege^iiO- 
stahls  bei  erster  und  des  Bessemerstahls  und  Martinstahls  bei  gewöhn- 
licher Qualität  nicht  aushalten.  Dies  gilt  auch  von  Feilen,  die  früher 
aus  Zementstahl  gefertigt  wurden').  Nur  zum  Verstählen  von  Scheeren 
und  ähnlichen  Teilen  wird  wohl  noch  Zementstahl  angewandt. 

Der  Leser,  der  sich  über  diese  Kleineisentndustrie  belehren  will,  sei 
auf  die  unten  genannte  Literatur  hingewiesen^). 

Die  Kenntnis  des  Zementierens  ist  wahrscheinlich  uralt,  wenigstens 
die  des  Einsatzhärtens.     Aber  die  Kunst  wurde  geheimgehalten ,  wie 

<)  Vgl.  duUbcT  Stahl  und  Eisen,  1889,  S.  4S5.  In  diesem  Falle  liandelt  es  dch  aller- 
dings um  steirischen  Hrrdfrischstabl,  der  ebenso  behandelt  wnrde. 

>]  1856  fühlte  Reinhard  Mannesmann  io  Remscheid  den  TiegelgnCstahl  für 
Feileu  ein. 

j)  HSdicke,  Technologie  des  Eisens.  Leipzig  bei  Spanier.  Ledebur,  Mecbanijch- 
MetallQi^iache  Technologie.  Braiuuchweig  bei  Vieweg.  HSdicke  über  Feilen,  StaU 
und  Eisen,  1S9Z  und  1S98. 
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es  ja  auch  heute  noch  vielfach  bei  Rezepten  voa  Härtewassem  und 
Härtemitteln  geschieht. 

Iq  alten  Überlieferungen  und  Sagen  ist  mehrfach  von  einem  Eingraben 
der  Schwertklingen  die  Rede,  um  sie  zu  härten.  Dies  findet  einfache 
Deutung,  wenn  man  annimmt,  daß  dies  unmittelbar  nach  dem  Schmieden, 
also  bei  hoher  Rotglut  stattfand  und  es  Boden  war,  der  aus  Holzkohlen 
bestand  oder  Exkremente  von  Tieren  enthielt '}.  Noch  heute  wälzen 
Eingeborene  in  Zentralindien  die  frischgeschmiedeten  Schwerter  in  Kuh- 
dünger und  wiederholen  dies  achtmal,  ehe  das  Härten  erfolgt*). 

Die  Namen  >ZementstahI  und  zementicren<  sind  neueren  Ursprungs. 
Früher  sagte  man  >  Brennstahl«.  Wann  die  erst  genannten  Bezeichnungen 
aufgekommen  sind,  konnte  der  Verfasser  nicht  ermitteln.  Das  Wort 
>zementieren<  wendet  man  auch  bei  anderen  Metallen  an,  wenn  es  sich 
um  eine  Oberflächenänderung  ohne  Schmelzung  handelt. 

Die  Brennstahlbereitung  wird  zuerst  von  Lazarus  Erker  1574  in 
seinem  Lehrbuch  der  Probierkuade  erwähnt^).  1613  wird  Brennstahl 
als  Lütticher  Handelserzeugnis  genannt.  Auch  die  Einsatzhärtung  war 
angeblich  um  diese  Zeit  jedem  Schmied  bekannt*). 

1670  nahm  Prinz  Ruprecht  von  der  Pfalz,  der  sich  viel  mit  Natur- 
und  technischen  Wissenschaften  beschäftigte,  ein  englisches  Patent  auf 
die  Umwandlung  von  weichem  Eisen  in  Stahl,  also  auf  Einsatzhärtung  *), 
1721  schreibt  R^aumur  die  erste  wissenschaftliche  eisenhüttenmannische 
Abhandlung  und  zwar  Über  schmiedbaren  GuO  und  Zementstahl  ^).  Hunts- 
man  (vgl.  S.  490)  kannte  deutschen,  steirischeo  und  englischen  Zement- 
stabl.  Der  letztere  war  unterlegen,  weil  man  in  England  nicht  >gärbte<. 
Um  der  Unsicherheit  bei  Verwendung  solchen  Stahls  abzuhelfen,  erfand 
er  das  Tiegelgußstahl  verfahren.  Wenn  bei  ihm  von  deutschem  neben 
dem  steirischen  Stahl  die  Rede  ist,  wird  man  wohl  an  das  Bergische 
Land  denken  müssen,  eine  alte  Stätte  der  Zementierkunst. 

Die  Brennstahlbereitung  in  England  soll  durch  einen  Deutschen 
namens  Bertram  aus  der  Gra&chaft  Mark  im  Jahre  1710  eingeführt  seia^}. 

Im  Harz  war  das  Zementieren  1739  bekannt*), 

')  Im  Amelungealied  vom  Widuid  dem  Scbnied,  wird  M«hl  und  Vogelkot  geoumt. 
Ent  dann  entstand  ein  brauchbares  Schwert.   Vgl.  Beck,  Geschichte  des  Eisens  I,  S.  ä36> 
')  von  Schwärt,  Stahl  nnd  Eisen,  1901,  S.  zu. 

3)  Vgl.  Beck  n,  S.  261  und  ebenda,  S.  1011. 

4)  Vgl.  Beck  n,  S.  loai. 
J)  VgL  Beckn,  S.  1174. 

^)  Der  durch  die  Tbennometerskala  nnsterblieb  gewordene  K^anmar  (1683— 17;7] 
war  von  Haus  aus  Jurist.  Er  war  seht  vielseitig  gebildet  nud  besaß  eine  klare  und  grÜDdliche 
Darttellungtweise.  Er  schrieb  über  alles  Mog  iche  i.  B.  Weißblech&brikation,  feuerfeste 
Tone,  Thermometer,  Spinnßden,  Vogelzucht,  losekien,  Krabben,  PurpurschneckeD.  Er  selbit 
betrieb  ZementsiablfatiTikation,  aber  ohne  nirCschaflUchen  Erfolg  (vgl.  Beck  m,  S.  201. 

7)  Poppe,  Geschichte  der  Technologie  Ü,  8,409. 

8}  von  Rohr,  vgl.  Beck  UI,  S.  283. 
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Taucht  man  SchweiDetsenstäbe  in  flüssiges  Roheisen,  so  erfolgt  eine 
Kohlenstoßaufnahme.  Auch  dies  war  den  alten  Stahlfrischschmieden 
bekannt  und  spielt  eine  Rolle  bei  einigen  Stahlfrischverfahren. 

Die  Erzeugung  von  Zementstahl. 

Sie   geschieht    in  Zementieröfen,    die    mit 
Kohle,  in  neuerer  Zeit  auch  mit  Gas  geheizt  wer- 
den. Die  Abbildungen  388  und  389  kennzeichnen 
einen    englischen 
und  einen    Bergi- 
schenZementier- 
ofen  mit  Rostfeue- 
rung. Die  Feuergase 
werden  durchKanäle 
so  gefiilirt,  daß  eine 
gleichmäOigeErwär- 
muogdes  kastenarti- 
gen Raumes,  derge-  KuidL. 
mauerten    Zemen-           "^^u   W'^t't^JüSu 
tierkiste     erfolgt.          MMio^j  g    R 
Oberhalb  ihres  Ran-          "j...?    f    f    •f    *    i * 

des   erfüllen  sie   den       Abb-jS».   RsnucheidcrZementier. 

gewölbtenRaumund     "'"  "^^^"^^"äJ^^'  *"' 
steigen  in  eine  Esse, 

die  bisweilen  in  ihrem  unteren  Raum  kuppelartig 
erweitert  ist,   um    zum   Trocknen   von   Ton   und 
feuerfesten  Steinen  zu  dienen. 
shefd.idiir  Zementier-  I"  ^1«  Zcmentierkiste  werden  die  Eisenstäbe, 

oten  mit  Ttookenr «um  li^enweise,  fest  gepackt  so  eingelegt,  daß  sie  sich 
reuerfe>te*Sieiiit  A  .  gegenseitig  Hicht  berühren  und  Spielraum  zur  Aus- 
u°iae"'^="irii'o^""Er  dehnung  haben.  Als  Zementiermasse  dient  gesiebte 
diB  eDtweichendea  Feuer-  Hoizkohic  (also  kein  Pulvcr)  von  NuD-  bis  Erbs- 
S;!'d''^i«^i:cS^r""L'^e-  große.  Oben  wird  die  Kiste  durch  alte  Zementier- 
braeu  Di«  Arbeiter  «eigen     masse  Und  Schlcifstaub  dicht  abgeschlossen. 

Hinnioch  ein.  Die  Kiste  wird  sorgfaltig  aus  besonderen  Form- 

steinen aufgemauert  oder  aus  Masse  aufgestampft. 
Fugen  oder  Risse,  durch  welche  Luft  eindringt,  verderben  den  Stahl 
(verbrannter  Stahl). 

An  einer  Stelle  der  Kistenwand  besteht  eine  Öffnung,  in  die  ein  Stab 
hineinragt.  Sie  wird  zugemauert,  ermöglicht  aber  das  Herausziehen  eines 
Stabes  während  des  Betriebes,  um  ihn  zu  prüfen. 

Laubholzkohle  ist  besser  als  Nadelholzkohle.  Koks  ist  unbrauchbar. 
Die  Temperatur  wird  innerhalb  zwei  Tagen  langsam  gehoben,  um  dann 
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sieben  bis  neun  Tage  auf  Gelbglut  (etwa  looo")  stehen  zubleiben.  Man 
läDt  dann  den  Ofen  mit  dichtverschmierten  TUren  stehen,  bis  er  auf 
dunkle  Ro^lut  abgekühlt  ist,  und  man  die  Türen  öffnen  kann.  Vom 
B^nt^des  Einpackens  bis  zum  Ende  des  Auspackens  dauert  es  drei  bis 
vier  Wochen. 

Der  Verbrauch  an  Holzkohle  wird  verschieden  angegeben.  Wedding 
nennt  27  kg  (gemeint  ist  jedenfalls  frische  Holzkohle)  für  100  1^  Einsatz. 
Man  mischt  die  frische  Kohle  mit  alter  im  Verhältnis  von  2  :  i  oder  ähnlich. 

Aa  Brennstoff  werden  80 — 100  kg  Steinkohle  oder  150 — 300  kg  Braun- 
kohle oder  300 — 359  kg  Holz  für  ic«  kg  Einsatz  aufgewendet. 

Der  letztere  besteht  aus  Stäben  von  10 — zo  mm  Dicke  und  50 — 100  mm 
Breite.    Die  Lange  richtet  sich  nach  der  Zementierkiste. 

Man  benutzt  ausschließlich  sehr  reines  SchweiOeisen,  das  meist  aus 
dem  Frischherd,  seltener  aus  dem  Puddelofen  stammt.  Z.  B.  mit 
0,04°/^  C,  0,04°/,  Si,  o,02°/o  Mn. 

Ein  anderer  Einsatz  lohnt  nicht  die  hohen  Zementierkosten. 

Nach  dem  Auspacken  werden  die  Stablstäber  gebrochen  und  sortiert. 
Infolge  der  Kohlenstoffzunahme  hat  eine  Gewichtszunahme  von  0,5 — 
o,75''/o  stattgefunden. 

Eine  Beschreibung  der  Sheffielder  Zementstahlbereitung')  nennt 
Kisten,  die  4'  breit,  12'  lang,  4'  tief  sind.  Zwei  Kisten  stehen  in  einem 
Heizgewölbe  und  fassen  zusammen  15 — 30  t  Eisen.  Eine  Hitze  dauert 
drei  Wochen.  Die  aus  besonderem  Gestein  der  dortigen  Gegend  ge- 
mauerten Kisten  halten  20 — 40  Hitzen  aus.  Man  muü  langsam  erwärmen 
und  abkühlen  lassen,  um  ein  Springen  der  Kisten  zu  vermeiden.  In 
diesem  Falle  entsteht  verbrannter  Stahl,  kenntlich  an  der  fehlenden 
Neigung  zum  Rosten.  Zu  hohe  Temperatur  gibt  infolge  vonVerschlackung 
eine  >glazed'  Oberfläche. 

Die  Temperatur  wird  durch  die  Zeitdauer  der  Verbrennung  bei  un- 
gehinderter Luftzufuhr  geregelt    Man  unterscheidet: 
Federstablhitze  mit     '/.7o  C,  Kern  =  unverändertes  Schweißeisen, 

Handelsstahl  >       \  >    C,  deutliche  Stahikristalle  an  den  Kanten, 

Schweißstahl  »        '/'^  •    C,  mehr  Stahl, 

Doppelschweißstahl    ■      1       >    C,   '/,  Eisen,   '/g  Stahl, 
Werkzeugstahl  >     i  '\^  •   C,  alles  Eisen  verschwunden,  aber  kleine 

Kristalle, 
Feilenstahl  .     i '/,  »    C,  ebenso,  aber  große  Kristalle. 

Alle  diese  Sotten  werden  aus  ein  und  demselben  Einsatz  erzielt 
Sie  dienen  als  Tiegeleinsatz,  wenn  auch  die  Bezeichnungen  an  die  un- 
mittelbare Verwendung  ohne  Schmelzung  erinnern. 

Schweiß-  und  Doppclschweißstahl  wurden  damals  (1884)  auch  zu 
Messerklingen  ohne  Schmelzung  verwendet 

'}  Suhl  nnd  Eisen,  1884,  S.  664  (Seeboliii]). 
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Der  Eogländer  braucht  nicht  den  Ausdruck  Zementstahl,  sondern 
»Blistersteel«  (Blasenstahl) ,  wegen  der  infolge  von  CO-Bildung  im 
Zusammenhang  mit  den  Schlackeneinschlüssen  auftretenden  Blasen- 
bildungen. 

Ein  in  Schweden  von  Bildt' 
brochenes  Verfahren,  um  Zementstall 
die  Abb.  390  gekennzeichnet.^   Bildt  v 


brochen  betrieben  vird»  pach  Suhl  ui 
S.  ,38. 


von  6o°/„    Holzkohle    und   40  "/^ 

Knochenmehl'  und  behauptete,  so  ' 
eine  sicherere  und  gleichmäOigere 
Kohlung  zu  erzielen,  wie  mit  reiner 

Holzkohle.  Abb.j9..    z«i 

Einen  modernen,  mit  Gas  ge-  die  im  Re'kupe 

heizten    Zementierofen    zeigt    die  ™™iL'DiEvl 

Abb.  391.  nun  Rekuprinn 

Um  einen  sehr  hohen  C-Gebalt  antvtl^^^g, 

für  Tiegelgußzwecke   zu  erzielen,  "h'''''°'«*l''G 

wird  mitunter  zweimal  zementiert.  beiLfn  bei  eim 

Die  Kosten  der  Zementie-  wLwion'ä 

rung  gibtLedebur  auf  20 — 25  M.  '■'""  scwchc 

für  1  t  Stahl  an.  * 

Aus  der  Zementierkiste  entweichen  Gase, 
gegebenenfalls  explodieren  köimen'). 


die  brennbar  sind  und 


'I  Vgl.  Stahl  und  Eisen,  190z,  S.  43g.  Das  Einsatzgut  (sog.  Lancuhireelaen  nnd 
Schwedisches  Eisen'  hatte  0,040/0  C;  0,040/081;  Q,o2''/oMn;  o,oo8°/o  S;  0,03 "/o  P.  Der 
Zementstahl  wurde  damals  auch  unmittelbar  zu  Weikzeugstalil,  Stabidraht,  Messern  usw, 
ansgeschmiedet. 

')  Slshl  und  Fisen,  1913,  S.  569.  Es  wird  behauptet,  daß  der  durch  GIGhen  ans 
dem  Eisen  freiwerdende  Wasserstoff  dabei  eine  Rolle  spiel«. 
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Die  Einsatzhärtung  mit  festen  Körpern. 

Sie  bat  von  jeher  ein  großes  Interesse  beansprucht  und  viele  wissen- 
schaßliche  Arbeit  zutage  gefördert  (vgl  S.  557). 

Man  benutzt  Zementier-  oder  Härtemittel,  die  als  Pulver,  Paste, 
Aufstrichmasse,  als  Glasur  und  als  Schmelzbad  zur  Anwendung  kommen. 

Gegenüber  der  Zementstahlbereitung  besteht  der  Unterschied,  daß 
man  die  fertigen  oder  nahezu  fertigen  Gegenstände  zementiert  und 
vielfach  in  derselben  Hitze  härtet.  Die 
Zementation  erfolgt  in  viel  kürzerer  Zeit, 
z.  B.  zehn  Stunden  und  noch  viel 
weniger,  wenn  man  nur  geringe  Wirkung 
haben  will. 

Unter   diesen    Umständen  ist  das  Ze- 
mentieren in  steinernen  Kisten  unzweck- 
mäßig.     Man    verwendet    transportable 
Kästen   aus   genietetem   oder  geschweiß- 
tem Eisenblech,  die  man  in  jedem  Gtüh- 
oder  Härteofen,  wenn  er  nur  genügende 
Temperatur  liefert,  erhitzen   kann')  (vgl, 
unter  Härten   und  Abb.  392).     Diese  be- 
trägt   meist    900 — 1000°.      Man    wendet  — 
Rost-    oder    Gasrekuperativfeuerung    an.      i^^''^'i^"^-S-'9oo'70<im.Too 
Umschaltfeuerung  ist   nicht   zweckmäßig.      *"  abw^a™«.'°"ä  =  ^'1.™^ 
Man  kann   auch   in   offenem  Feuer   oder     fcummet.  c  =  F=utrai.(.  o  =  Aich™(»ii. 
in  ofTener  Muffel  arbeiten,  wenn  die  Masse 

aufgestrichen  oder  aufgeschmolzen  wird.  Man  nennt  dies  letzte  Verfahren 
•  Einbrennen«.  Es  findet  u.  a.  bei  Feilen  statt,  .deren  Zähne  dabei 
gegen  die  entkohlende  Wirkung  geschützt  werden. 

Man  benutzt  am  besten  ein  Eisen  mit  0,10 — o,i5''/(,  C  [höchstens 
oa'la  C))  höchstens  0,4%  Mn  und  o,3°/o  Si  und  zementiert  auch  Chrom- 
Nickelstähle  und  andere  Edelstahle'). 

Die  Schtchtstärke  des  zementierenden  Mittels  beträgt  im 
allgemeinen  (abgesehen  vom  Einbrennen]  50  mm. 

Die  Zeitdauer  mißt  sechs  bis  acht  Stunden  bei  900°. 

Sollen  einzelne  Flächen  oder  Teile  ungehärtet  bleiben  [bei  den 
Leitschienen  eines  Lokomotivkreuzkopfes  kommt  dies  z.  B.  vor],  so  müssen 
sie  geschützt  werden.  Dies  stellt  eine  besondere  Technik  dar.  Man 
verwendet  Sandpackung,  Überzüge  aus  Lehm,  dem  man  Kuhhaare  bei- 
mengt, femer  feste  Masse,  wie  man  sie  bei  Stahlforn^uß  braucht,  auch  mit 

i|  Vgl.  auch  Werks tsttechnik,   1908,  S.  355  ^Giesen). 

'')  Guillet,  vgl.  Suhl  und  Eisen,  1912,  S.  58,  anch  Brearley-ScfaBfer. 
Oiihb,  EiHDhBltcnkuiidE  II.  36 
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Graphitbeimengung.  Die  Abb.  393 — 395  geben  einigeBeispiele.  Man  kann 
sich  auch  dadurch  helfen,   daß  man  die  betreETenden  Flächen  nach  der 
Zementation  abhobelt  oder  abdreht  oder  sie  vor  der  Zementation  galva- 
nisch verkupfert.   Das  letztere  tut  man  beispielsweise  bei  Automobüteilen. 
Das  Schoopsche  Metallspritzverfahren  ist  auch  anwendbar,  aber  zu  teuer'). 
Man  muQ  vor  dem  Einsatzhärten  die  Teile  mit  dem  Sandstrahlgebläse 
oder  durch  Beizen  von 
H!jrbH^ffP_^  Glühspan  reinigen. 

Die  Zahl  der  Ze- 
mentiermittel    ist 
nahezu  unendlich.  Alle 
'  enthatten    koblenstoff- 
und       stickstofThalttge 
Abb.jgj.  EiniBtihürtea  cinei     Köfper  oder  solchc,  die 
fiv,'!*/"'^KnV°^  ^~^^T     den  Stickstoff  aus  der     •'.""  ^W'*-""  ""» 

bcltliidmig  ichflut  djs  FUchcn,  die  Eiuiatihlrten  »d«  such 

weiiA  bIcibcD  wUsD.  Luftbmden(Banumver-  bei  gewShnlich«  HiituDi. 

bindungen).  Der  Stick- 
stoff ist   unbedingt  notwendig,  wahrscheinlich  weil  er  zur  Bildui^  von 
Cyan  führt  und  dies  sehr  wirksam  kohlt  (vgl.  Abb.  396  und  397).    Bei 
den  chemischen  Vorgängen  wird  davon   die  Rede  sein. 

Tierische  Körper  wie  Lederkohle,  Klauenmehl,  Hornspäne  usw.  ent- 
halten Stickstoff.    Außerdem  ist  Ferrocyankalium  und  Blutlaugensalz  zu 
nennen  (giftige  Dämpfe).    Harze,  Fette, 
Mehl,  Bierhefe  wirken  als  Kohluags-  und 
Ktebmitte). 

Glaspulver,  Borax,  Salpeter  sollen 
leichtschmelzige  Gläser  geben  und  gleich- 
zeitig die  Oberfläche  von  Gliihspan  rei- 
nigen. Sie  werden  beim  Härten  in  Wasser 

ihiriun    bei  einer  Einige   Beispiele   sollen   hier   folgen, 

Wollt.  die    den    obengenannten    Büchern    von 

Reiser  und  Thaliner  entnommen  sind. 

a)  Härtepulver  für  das  Einsetzen  in  Blechkästen. 

1.  10  Klauenmehl,  10  Hornkohle,  '/n  Kalisalpeter,  */,  Glaspulver, 
2  geröstetes  Kochsalz,   i   gelbes  Blutlaugensalz. 

2.  4  gepulverte  Birkenkohte,   i  gepulverte  Lederkohle,  3  RuO. 

3.  60  Holzkohle,  40  Bariumkarbonat  oder  Lederkohle  (Caroosche 
-  Masse),  nach  Guillet  das  wirksamste  Härtepulver. 

b)  Härtemittel,    die    aufgestrichen   und    angetrocknet    oder 
aufgeschmolzen  werden. 

>)  Stahl  und  Eisen,  1914,  S.  1798. 
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4.  2  I  geröstetes  Kochsalz,  '/g  1  Glas,  Y^  1  Klauenmehl,  V4  1  Kolopho- 
nium, 74  1  Ro^cnmehi,  '/<  1  Birkenkohlc,   100  g  Btutlaugensalz. 

Das  Blutlaugeosalz  wird  in  vier  iJtem  siedender  Bierhefe  auf- 
gelöst und  die  feingepulverten  und  gut^emischten  Teile  einge- 
rührt. Die  dickflüssige  Masse  wird  auf  Feilen  aufgestrichen. 
Dann  läßt  man  sie  antrocknen  und  bringt  die  Veilen  auf  Härte- 
temperatur.    Springen  Teile  ab,  streut  man  Klauenmehl  auf. 

5.  6  Weinsäure,    30  Lebertran,    10  Rindstalg,   2  Holzkohlenpulver, 
8  Beinschwarz,  3  gebranntes  Hirschhorn,  5  Blutlaugensalz. 

Der  Rindstalg  wird  flüssig  gemacht  und  die  übrigen  Bestand- 
teile eingerührt.  Die  Mischung  ist  anfangs  flüssig,  wird  nach 
zwei  bis  drei  Wochen  teigartig.  Der  zu  härtende  Stahl  wird 
rotwarm  gemacht,  hierauf  in  die  Härtemischung  eingetaucht  oder 
mit  ihr  bestrichen,  dann  auf  die  gewünschte  Härtetemperatur  erhitzt 
und  in  Wasser  abgekühlt 
c)  Aufstreupulver. 

6.  15  Satpeter,   2  Kolophonium,    7  Blutlaugensalz  oder  go  Holz- 
kohle,   10  Seesalz,   2  Ferrocyankalium,   1  Kaliumbichromat  *}. 

Diese  StofTe  werden  in  einem  Mörser  feingestoOen  und  ge- 
mischt. Man  streut  sie  auf  den  rotwarmen  Stahl  (z.  B.  durch 
fehlerhafte  Uberhitzung  verdorbenen  Werkzeugstahl]  auf,  am 
besten  unter  Zuhilfenahme  eines  Siebes,  um  eine  Glasur  zu  bilden. 
Dann  bringt  man  den  Stahl  auf  Härtetem^cratur  und  löscht  ihn  ab. 
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ErhitzungsdoLuer  ((Stunden). 


[ZimEiitatioDiniiltcl.  D[e  Tcm 
lohlc  hat«  3,9%  N.  Buiumlurbonu  oad  Holikahle  nr  ia  VafaMtDu 
iicht.  Nach  Shiw  Skoll.  KtMaUuigie,  19B7,  8.719. 


>)  Bestes  Anßtreuptilvet  nach  Gaillet 
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d.  Schmelzbäder. 

Man  schmilzt  Ferrocyankalium  und  taucht  den  Körper  ein.    Es 
geschieht  dies  b^i  kleinen  Gegenständen,  die  nur  eine  Härtui^ 
an   der   Oberfläche   erhalten  sollen.     Es   ist  Vorsicht  wegen  der 
giftigen  Dämpfe  geboten. 
Es  sei  rückblickend  Fönendes  gesagt: 

Viele  der  Bestandteile  sind  vielleicht  überflüssig  oder  lassen  sich 
durch  billigere  ersetzen.  Geht  man  in  frühere  Zeiten  zurück,  so  stößt  man 
auch  auf   abet^läubische  Vor- 
stellungen.   Die  Beobachtung  f 
daß  man  ohne  zu  schmelzen  ein 
$  weiches    Eisen     hart    machen 

-  kann,  hat  von  jeher  die  mensch- 

T  liehe  Phantasie  stark  angeregt. 

i 

i  Einsatzhärtung  mit  ga&- 

J  farmigen  Stoffen. 

^  Sie  findet  im   allgemeinen 

nur  bei  Panzerplatten  und 
«  Geschossen  statt 

Es  sei  an  dieser  Stelle  die 
historische  Entwickclung  der 
Ä^h  *i"VwiVüX  r,^tn;:^^"»°"n'<;  PanzerplattenhersteUung  ge- 
durch  AbKhieif«.  =oifcn.i  m  denk«.  Msn  li.hi,  dm  streift  Und  die  Literatur  hier- 
ä^'z,mtoZt.<'Lo™lTf"^l*'^lt""  Folg«  b.t"'^  unter  genannt" J. 
o^T?"ndr^V.^'"NtchG,V;on°,"j!:sÄ^  DieerstenPanzcrplattcnwur- 

EiKD,  1910,  s.  .ajs.  den  aus  gepuddeltcm  Schweiß- 

eisen gefertigrt  Dann  führte 
Dillingen  die  Erzeugung  sogenannter  Kompoundpan zerplatten  ein, 
bei  der  eine  Schweifleisen-  und  eine  Flußeisenplatte  in  einem  Abstände 
von  125  mm  gegeneinander  verbolzt  wurden.  Der  Zwischenraum  wurde, 
nachdem  die  Platten  auf  die  nötige  Temperatur  gebracht  waren,  mit 
Flußstahl  aus  dem  Martinofen  ausgefüllt.  Dies  Verfahren  wurde  auch  von 
Krupp  aufgenommen. 

')  Brix,  Über  deo  jetzigen  Stand  der  Panierplattenfabrikation,  Stahl  und  Eben, 
iSSa,  S.  60.  Kuimdny,  Über  Eisen  nnd  Kompoondpanzerplatten,  ebenda  1S85,  S.  61. 
Castner  aa  PanzerpUctenfrage,  ebenda  1S91,  S.  209  und  454,  auch  ebenda  1S95,  S.  11. 
Castner,  Kruppsclie  Panzei-platten,  ebenda  189J,  S.  793.  Daselbst  sind  auch  die  Ver- 
fahren Ton  Harvey,  Grambow  [Ver.  Staaten)  und  Schneider  in  Creuiot  genannt 
Krnppsche  Festscbrift,  ebenda  1911,  S.  1316.  Panzerplatten  in  Wittkowilz,  ebenda  1913, 
S.  1908.  Lemp,  Das  Enthärten  der  Panzerplatten,  ebenda  1895,  S.  7S9.  HarTeys 
Kohluogrrerfahren,  Stahl  und  Eisen,  1893,  S.  760. 


Schritttute  t. 
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5'5 


Harvey    führte    die    Zementation    (Oberflächenhärtung)    eia    und 
zwar    anfanglich    durch    Anwendung    reiner    Holzkohle,    später    einer 
Mischung  von  Holz-  und  Tierkohle.    Er  erreichte  bei  einer  Temperatur 
von  looo — izcx)"  in- 
nerhalb 1 5  Tagen  ein 
Eindringen  von  C  bis 
zu    einer  Tiefe  von 
75  mm. 

Die  Anwendung 
vonLeuchtgas  zum 
Zementieren  war 
schon  im  ersten 
Drittel  des  vorigen 
Jahrhunderts  bekannt 
(vg.  Beck). 

Es  ist  das  Ver- 
dienst der  Firma 
Krupp,  daß  dies 
Verfahren  bei  Panzer- 
platten in  Verbindung 
mit  einem  Vergüte- 
verfahren und  unter 
Anwendung  von  Ni 
und  Cr  so  vollkommen 
ausgebildet  ist. 

Auch  Geschosse 
härtet  man  unter  Be- 
nutzung von  Leucht- 
gas (Abb.  398). 

Man  kann  bei 
diesem  Verfahren  das 
Leuchtgas  so  ver- 
brennen ,  daß  noch 
ein  Teil  unverbrannt 
in  den  Peuergasen  an 
die  Platte  oder  das 
Geschoß  herantritt, 
oder  auch  jede  ge- 
wöhnliche Gasfeue- 
rung zum  Erhitzen  benutzen  und  das  Leuchtgas  in  den  Zwischenraum 
zwischen  zwei  Platten  einführen  (Abb.  399). 

In  den  Vereinigten  Staaten  benutzt  man  auch  Petroleum,  um 
dies  auf  die  erhitzte  Platte  aufzusprengen  und  die  Oberfläche  zu 
kohlen. 


mg  dc>  Brcantn  und  den  GuQbenchuO  denit,  daO  eins 
:  dtT  GcKliDDobeillaEhe  uatUiDdil.  Du  HärKD  etToIii  dureb 
puat  [cchu.  Du- Rohe  i  fübn  die  HineflasiigVeii  in  du 
Ei  vird  ertt  gefiflns,  wenn  die  GcichoOspius  den  Flilfugkciti- 
bfTÜbn.  Nudi  dem  TolkiäDdigeD  EiDUuchen  tiiu  auch  du 
Iirohr  /  in  TSügktil.    N»ch  Stabl  und  Euen,  .907,  S.  läS". 
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egg  47.    Oberfllchenkohlong,  ZemenbUlil  and  Eiautthllrtiiiig. 

Über  eine  neuzeitliche  Zementieranlage  unter  Verwendung  von 
Gas  zur  Kohlung  berichtete  Giolitti').  Die  stehenden  Retorten  werden 
mit  den  in  einer  Muffel  auf  800  — goo"  vorgewärmten  Eisenteilen  dann  die 
Zwischenräume  mit  glühenden  Holzkohlenstiicken  gefüllt  und  CO  von  unten 
eingeleitet.  Es  vollzieht  sich  in  2 '/,  Stunden  eine  Oberflächenkohlung  bis 
i|W°/o  C,  die  allerdings  nicht  tief  geht.    Eine  Retorte  faßt  100 — goo  kg. 

Giolitti  wählte  CO  als  Kohlungsmittel ,  weil  es  am  zuverlässigsten 
zementiert. 

Man  kann  auch  in  Hochofengas  zementieren,  was  nach  Byrom') 
innerhalb  einer  Hochofengasleitung  bei  550°-  650°  fes^[estellt  ist.  Inner- 
halb einer  Woche  wurde  weiches  Eisen  vollständig  in  FejC  umgewandelt 


^  Abb.  4t o.     Verl 

'^"<  u«!  M'Willi.m 

At)t>.399,    Scbemstiicbc    Dmilelluag    einer  MaleVuluiniideruBC  beim 

PanierpliitteD-OberflicheiikohliiiiBmil  Die  KbiiJfiene  Räche  deutet  einenStiU- 

Leucht£Ai.     Durch  die  Kanäle  K  tritt  GcDcrittorfu  Iccm  u.  der  von  einem  Rt^r  lai  weichetn 

veibrenni  und  die  Plmten  Pi  und  Pi  eihitiL  Du  Leucht-  Nach  dem  GIBheo  im  Vakuum  bei  10«^, 

gai  irittiHitchen  dcD  Plauea  ein  und  Terbreiut laogiam  lo  Stunden  lang,  (rjaben  sich  die  da- 

Die  chemischen  Voi^Soge  beim  Zementieren. 

Es  entsteht  durch  Kohlung  Fe^C  ^  Zementit,  dessen  Name  kenn- 
zeichnenderweise dem  Zementiervorgang  entlehnt  ist. 

Es  handelt  sich  zunächst  darum,  zu  entscheiden,  wie  die  Kohlung 
und  das  Fortschreiten  der  Kohlung  zu  deuten  ist,  und  in  zweiter  Linie, 
durch  welche  Maßnahmen  sie  verstärkt  oder  vertieft  werden  kann. 

Die  erste  Frage  ist  heute  noch  nicht  endgültig  zur  Ruhe  gekommen. 
Es  stehen  sich  die  Theorie  der  Molekularwanderung  und  die  der  Ein- 
tragung durch  Gase  gegenüber.  Mannesmann,  Reiser  und  Ledebur 
vertraten  die  eine^  Guillet  die  andere  Richtung. 

Dazu  gesellt  sich  eine  weitere  Frage:  Was  hat  der  Stickstoff  mit 
der  Kohlung  zu  tun,  und  wie  ist  seine  Rolle  als  Beschleuniger  der 
Kohlenstoffaufnahme  zu  deuten? 

■)  Stahl  UDd  Eilen,  1911,  S.  1729. 
»)  Stahl  und  Eisen,  1916,  S.  145.  ' 
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47-    OberflHeheokohlnitg,  Zcmentstahl  and  Einutzhirtang.  ^()j 

Alle  diese  Fragen  haben  auch  praktische  Bedeutung,  ganz  besonders 
bei  der  Einsatzhärtung. 

Die  Anhänger  der  Molekularwanderung  behaupten,  daß  sich  das 
Eisen  in  Berührung  mit  dem  Kohlenstoff  kohlt  und  diesen  Kohlenstoff 
nach  dem  Inneren  in  gleicher  Weise  weiter  gibt,  wie  es  beim  Schwefel 
der  Fall  ist,  wenn  man  ein  Stück  glühendes  Eisen  neben  ein  Stück 
Schwefel  legt.  Es  sprechen  ja  auch  die  sogenannten  Auflösungsvorgänge 
dafür  (z.  B.  löst  sich  der  Zcmentit  auf),  von  denen  wir  noch  beim  Glühen 
hören  werden.    Auch  der  Versach  von  Arnold  bestätigt  sie  {Abb.  400}. 
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Die  Anhänger  der  Gastheorie  glauben,  daß  die  Kohlui^  durch 
Abspaltung  des  C  im  CO,  CH,,  CN  und  vielleicht  noch  anderen  gas- 
förmigen Verbindungen  zustandekommt.  Diese  Gase  dringen  auch  in 
das  Eisen  ein. 

Nach  des  Verfassers  Ansicht  .haben  die  Anhänger  der  Gastheorie 
Recht.  Wenigstens  wird  praktisch  nur  durch  Gase  der  Kohlenstoff 
von  außen  in  das  Eisen  hineingetragen.  Bei  seiner  Weiterwanderung 
in  das  Innere  scheint  die  Molekularwanderung  vorzuherrschen. 

Es  gelingt  praktisch  nicht,  allein  durch  Berührung  von  Kohle  das 
Eisen  zu  zementieren.  Es  gelang  Guiilet  nicht,  mit  chemisch  reiner 
Kohle  (Zuckerkohle}  zu  zementieren,  auch  wenn  er  eine  Temperatur 
von  1000°  300  Stunden  lang  anwandte.  Die  Versuche  von  Mannes- 
mann und  Brearley  sind  kennzeichnend  für  die  Entscheidung  (vgl.  den 
Text  der  Abb.  400  und  401).  Auch  einen  anderen  Versuch  hat  Mannes- 
mann ausgeführt.  Er  tauchte  einen  weichen  Eisenstab  in  erstarrendes 
Spiegeleisen  und  glühte  dann.  Innerhalb  21  Minuten  hatte  sich  die 
oberste  Schicht  in  Stahl  verwandelt. 
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e58  47'   Oberfllchenkohlong,  Zemenbtahl  and  EinsBtihMrtiing. 

Weyl')  gelang  allerdings  die  Kohlung  durch  festen  KohlenstofT, 
wenn  er  ein  Vakuum  und  blanke  Metalloberfläche  anwandte  und 
das  Eisen  vorher  durch 
Glühen  im  Vakuum  gas- 
frei machte. 

Der  Streit  zwischen 
Ledebur  und  Guillet  sei 
durch  die  hierunter  genannte 
Literatur  *)  gekennzeichnet. 
Ledebur  stützte  seine  An- 
sicht auf  den  in  Abb.  401 
hDks  dargestellten  Versuch 
von  Mannesmann.  Im  Sinne 
der  weiter  unten  folgenden 
Deutung  der  Wirkung  des 
Luftzutritts  werden  diese 
Versuche  noch  verständ- 
licher werden. 

Entscheidend  sind  zweifel- 
los bei  diesem  Meinungs- 
streit die  Zementierversuche 
mit  Gasen  ohne  -Anwesen- 
heit von  festen  kohlenden 
Stoffen.  Diese  sind  überein- 
stimmend mit  vollem  Erfolg 
ausgeführt. 

DaO  man  schon  lange 
zuvor  Leuch^as  zum  Panzer- 
plaltenhärten  benutzte,  war 
deshalb  nicht  voll  beweis- 
kräftig, weil  sich  fester 
Kohlenstoff  ebenso  wie  in 
der  Gasretorte  abscheidet 
und  an  die  Platte  heftet. 

Bruch')  untersuchte 
LeuchtgaSjPetroleumdämpfe, 
Azethylen,  Kohlenoxyd  auf 
kohlende  Wirkung.  Dasletzt- 
genannte  gab  keine,  die 
anderen  ziemlich  gleiche 
Wirkung.    (Abb.  402.) 


miooniak (unichL  DicTcm- 
-8  Sn.ii<l*ii.  Vgl,  Suhl  und 
S.306. 


»j  Doktorarbeit  [rgl.  Lileraturübersioht). 
')  Ledebnr,  Stahl  aDd  Eisen,  1906,  S. 
3)  Vgl.  Litemlwllbersiclit. 


73.     Guillet,  Ebenda,  1906,  S.  47S. 
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Kurek*)  wiederholte  die  Versuche,  fand  aber,  daß  auch  CO  zementiert, 
nur  schwächer. 

Auch  Charpy  gelang  es  mit  CO  zu  zementieren. 

Lake*)  untersuchte  dieselben  Gase.  Er  zog  auch  reines  Methan  in 
die  Betrachtung  und  fand,  daß  CO  mit  und  ohne  Ammoniak  das  kräftigste 
gasförmige  Kohlungsmittel  darstellt.     (Abb.  403.] 

Kurek  und  Lake  fiigten  auch  Ammoniak  in  Hinblick  aufGuillets 
Stickstofftheorie  den  Gasen  zu.  Ihre  Ergebnisse  sind  aber  zum  Teil 
recht  mdersprechend.  Es  kam  teils  eine  Verstärkung,  teils  eine  ver- 
schwächende Wirkung  zu  Tage. 

Daß  beim  CO  sich  die  einzelnen  Versuche  widersprechen,  kann  nicht 
wundernehmen.  Es  kommt  darauf  an,  ob  die  Porzellanröhre  in  der  hohen 
Temperatur  zuverlässig  dicht  ist'j. 

Der  Verfasser  unterscheidet  zwischen  den  Voi^ängen  in  der  Ze- 
mentierkiste und  beim  Einsatzhärten.  Bei  ersteren  kommt  es  darauf  an, 
daß  ein  schwacher,  genau  geregelter  Luftzutritt  erfolgt,  bei  letzteren 
kommt  es  darauf  nicht  an. 

In  beiden  Fällen  handelt  es  sich  um  die  2^rlegung  des  CO 
2  CO  =  C  +  CO,  oder  besser 
2CO  +  3Fe  +  C=  Fe^C  +  CO,  +C  =  Fe3C4-  2CO. 

Beim  Einsatzhärten  tritt  aber  noch  die  Reaktion:  zCN-HsFe,  = 
2Fe3C  +  2N  (Guillet)  hinzu. 

Es  sei  noch  darauf  hingewiesen,  daß  beim  Glühfrischen  die  Um- 
kehrung, also  CO,  +  C  =  2  CO  in  Kraft  tritt. 

Der  Vorgang  spielt  sich  in  der  Zementierkiste  ttach  Ansicht  des 
Verfassers  wie  folgt  ab^): 

In  den  Zwischenräumen  der  Packung  befindet  sich  Luft,  auch  dringt 
immer  etwas  Luft  durch  die  Wände  und  die  Decke  der  Kiste  ein,  aber 
nur  in  einem  solchen  Umfange,  daß  die  Verbrennung  schwach  unter- 
halten wird  und  fast  ausschließlich  CO  entsteht.  Sobald  ein  Riß  oder 
eine  schlecht  abgedichtete  Decke  die  Luftzufuhr  vermehrt,  hört  die 
Zementation  auf. 

Man  kann  auch  nicht  Koksklein  verwenden,  weil  dies  bei  dem  äußerst 
schwachen  Luftzutritt  nicht  verbrennt,  auch  kein  Holzkohlenpulver  aus 
demselben  Grunde.  Das  letztere  müßte  ja,  wenn  die  Anhänger  der 
Molekularwanderung  recht  hätten,  wegen  der  innigen  Berührung  be- 
sonders gut  kohlen. 

<j  Vgl.  UteraturUbersicht. 

'j  Mit  solchen  Undichtigkeiten  hatte  anch  der  Verfasser  in  tun,  als  er  im  Interesse 
der  HochofenvorgHnge  die  Reaktion  2C0^C  +  C0a  untersachte. 

^1  Vgl.  Stahl  ood  Eisen,  1913  I,  S.  653  rechts.  Ei  handelt  üch  um  Hochofen- 
Torglnge,  dabei  sind  die  Vorginge  in  der  Zementierkiste  gettreift. 
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Man  kann  nur  kleinstUckige  Holzkohlen  gebrauchen,  die  im  Laufe 
der  Zeit  durch  Abrieb  verunreinigt  werden  und  deshalb  erneuert  werden 
müssen.  Auch  verstopfen  sich  infolge  ungeklärter  Vorgänge  (vielleicht 
C-Aussscheidung]  die  Poren,  so  daO  auch  deshalb  eine  Erneuerung  statt- 
finden muü.  Die  Zementstahlbereitung  kann  nur  sehr  langsam  geschehen; 
denn  jede  Beschleunigung  würde  einen  Überschuß  an  CO,  bedingen,  der 
die  KohlenstofTaufnahme  unterdrückt.  Anderseits  kann  man  bei  diesem 
langsamen  Fortschreiten  tiefer  kohlen  wie  bei  der  Einsatzhärtung. 

Bei  der  Etnsatzbärtung  tritt  die  Luft  von  oben  oder  von  der 
Seite  an  die  Zementiermittel  heran.  Hier  ist  die  Bildung  von  Cyan  oder 
vielleicht  einer  anderen  gasförmigen  CN-Verbindung  entscheidend,  die 
sehr  schnell,  aber  infolgedessen  auch  nicht  so  tief  kohlt,  weil  die  Mole- 
kularwanderung nicht  gleichen  Schritt  halten  kann. 

Die  Körper,  die  N  einführen,  sind  oben  genannt. 

Baryumcarboaat  vermittelt  die  N-Aufnahme  aus  der  Luft 

BaCOj  4-  2N  -I-4C  =  Ba(CN),  -j-  3  CO  (Guillet). 

Nach  einigen  Uteraturstellen  sollen  Alkalien  insofern  eine  Rolle  spielen, 
als  sie  Cyan  binden.  K,Cr,0^  wirkt  auf  das  Ammoniak  der  tierischen 
Körper  unter  N-Abschddung  ein. 

Die  Höhe  des  C-Gehalts  muO  zusammen  mit  der  Temperatur  be- 
trachtet werden. 

Die  anderen  Eisenbegleiter  verhalten  sich  nicht  ganz  untätig. 

Schwefel  wandert  aus  dem  Zementiermittel  ein  und  erzeugt  eine 
weiche  Oberfläche  (Weichhäutigkeit) '). 

Silizium  und  Phosphor  erfahren  eine  geringe  Zunahme  infolge  Re- 
duktion aus  den  Aschekörpern  in  Gegenwart  von  Eisen").  Sie  hat  aber  keine 
praktische  Bedeutung,  wenn  man  nicht  zu  hohe  Temperatur  anwendet^). 

Ein  hoher  Siliziumgehalt  ist  unerwünscht,  weil  er  zur  Graphit- 
ausscheidung führt.  Dies  tritt  schon  bei  z'j^  Si  in  Erscheinung.  Bei 
T°!a  Si  ist  der  gesamte  C-Gehalt  als  Graphit  vorhanden. 

Mangan  bleibt  unverändert.  Mn,  Cr,  Wo,  Mo  begünstigen  die  Ze- 
mentation, Ni,  Ti,  Si,  AI  verzögern  sie  (Guillet)^). 

Die  Schlackeneinschlüsse  des  SchweiOeisens  wirken  auf  den  ein- 
wandernden C-Gehalt  ein.    Es  entsteht  CO,  das  die  Haut  des  Eisens 

■)  Eben  solchen  Fall  berichtet  GraysoD  iSUhl  and  Eisen,  1910,  S.  z6i)  b«i  An- 
wendimg  einer  Lederkoble  mil  o,^i°lo  S. 

')  Ledebur  fand  vor  dem  Zementieren  0,1050/0  Si,  0,1000/0  P 
nacb  >  •  o.ijc/o  Si,  Oiiso"/.,  P 

Aach  ThallDcr  nennt  eine  kleine  P-Anreicberung  beim  ZementstaU  (Stabl  und 
Eisen,  1899,  S.  914). 

3)  Bresr1«y   nennt  eine   starke   P-Anreicberung   aus   der  Xnocbcnkohle   bei  1000°. 

4}  Stahl  und  Eisen,   1912,  S.  58. 
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wie  bei  Blasen  bebt  (Blister-Steel).    Zementiert  man  FluOeisen,  so  unter- 
bleibt die  Erscheinung. 

Beim  Einsatzbärten  beobachtet  man  auch  eine  Einwanderung  des 
Stickstoffs.  So  fand  Kirner')  einen  N-Gehalt  von  o,6°l^,  der  aber 
bei  1000°  wieder  verschwand.  Braune  fand  eine  Steigerung desN-Gehalts 
von  0,01  auf  o,o7°/o'). 

Die  günstigste  Zusammensetzung  des  Eisens  bei  der  Zementstahl- 
bereitung ist  oben  S.  339  genannt.  Andere  Analysen  nennt  Thallner^) 
(vgl  S.  504).  Für  das  Einsatzhärten  schreibt  Guillet*)  vor:  0,1 — 0,15, 
höchstens  o,2o''/o  C;  höchstens  o,4*'/„  Mn;  höchstens  0,3  "/„  (möglichst 
wenig)  Si;  0,04 "/(,  S;  0,05 "/o  P. 

Interessant  sind  auch  einige  Versuche  Thaliners,  denen  zufolge 
man  mit  Spänen  grauen  Roheisens  zementieren  kann  (Graphit),  aber 
Späne  weißen  Roheisens  eine  Entkohlung  im  Sinne  der  Glüfafrisch- 
voigänge  bedingen. 

Zementiert  man  bei  ungenügender  Temperatur  mit  Holzkohle,  so 
kann  es  geradezu  zu  einer  Entkohlung  im  gleichen  Sinne  kommen. 

Bisher  war  nur  vom  Kohlungsmittel  die  Rede.  Es  kommt  aber  auch 
auf  die  Temperatur  und  die  Zeitdauer  an. 

Im  allgemeinen  gilt,  daQ  man  unterhalb  700°  nicht  zementieren  kann. 
Bei  800°  hat  man  schwache  Wirkung  und  erst  bei  900°  erreicht  man 
die  für  das  Einsatzhärten  günstigste  Temperatur').  Für  Zement- 
stahl gilt  950 — 1050  oder  900—1100°. 

Bei  Weißglut  kann  man  nach  Mannesmann  schon  in  kurzer  2^it  die 
Entstehui^  einer  Kruste  weißen  Roheisens  erzielen. 

Beim  Zementstahl  steht  der  C-Geha!t  in  der  äußersten  Schicht  mit 
der  Temperatur  insofern  in  Beziehung,  als  er  auch  bei  beliebig  verlängerter 
Zementationszeit  nicht  überschritten  wird^    (Abb.  404.) 

Z.  B.,i,2  — i,5°/„C  bei  Hellro^lut,  4,7°/,  C  bei  Weißglut 
oder  i°/o  C  bei  890°,  z°l„  C  bei  990°,  3°/o  C  bei  1040°, 
Diese  Angaben  haben  allerdings  insofern  keinen  großen  Wert,  als  sie 
die  Schichttiefe  nicht  nennen. 

Man  kann  aber  nach  dem  Einsatzhärten  schleifen  und  ätzen.  Dabei 
wird  die  gekohlte  Schicht  gut  kenntlich.  Auf  diese  Weise  sind  die  An- 
gaben über  Härtetiefe  beim  Einsatzhärten  entstanden.  Hier  hat  man 
mit  einer  scharfen  Begrenzung  zu  tun,  was  beim  Zementstahl  nicht  der 

')  Metajln^e,  1911,  S.  77. 

')  Stahl  oBd  Eisen,  1907,  S.  1435. 

i|  Stahl  und  Eisen,  iSgg,  S.  914. 

*)  Stahl  tind  Eisen,  1912,  S.  60.  Grayion  nennt  Stahl  and  Eisen,  1910,  S.  1359 
etwas  andere  Werte,  u.  a.  bis  o,7°/o  Mn. 

5)  Bei  Nickelstahl  liegt  sie  bei  870  (Stahl  und  Elsen,  1913,  S.  1036).  Vielfach  wird 
behauptet,  daß  die  Temperatar  den  Übergang  des  Ebens  in  die  7-Forai  erzielen  milsse, 
ehe  die  Kohlung  eintritt.  Dies  würde  bei  gewähnlichem  Material  eine  Temperatur  von 
91XP  bedingen.     Es  ist  aber  schon  bei  viel  niedrigerer  Temperatur  im  Einsatz  lementieTt. 
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Fall  ist.  Der  Grund  ist  darin  zu  suchen,  daß  im  ersteren  Fall  die 
Molekularwandlung  bei  der  kurzen  Zeitdauer  nicht  gleichen  Schritt  mit 
der  C-Aufnahme  in  der  äußeren  Kruste  halten  kann. 

Nach  Guillet  beträgt  die  Zementationstiefe  beim  Einsatzhärten  im 
Allgemeinen  1,0—1,5  ^"^j  ^^'^  Wellen  1,0  mm,  bei  Zahnrädern  0,8  bis 
1,0  mm.  Man  begnügt  sich  aber  vielfach  aus  besonderen  Gründen  mit 
einer  viel  geringeren  Zementationstiefe  z.  B.  nur  0,7  mm  und  kann  dabei 
doch  eine  glasharte  Oberfläche  z.  B.  bei  Zahnrädern  erreichen  (Thallner). 
Man  kann  auf  diese  Weise  geradezu  von  einem  Tief-  und  Flachzementieren 
sprechen.    Letzteres  gerade  beim  Einbrennen. 

Nach  Bruch  vergrößert  sich  die  C-Aufnahme  bei  1050°  sprunghaft. 
Sie  ist  auch  anfangs  großer,  nimmt  aber  um  so  mehr  ab,  je  mehr  man 
sich  dem  Sättigungspunkt  in  der  Kruste  nähert. 

Es  sollen  hier  einige  Zahlentafeln  folgen. 

Zahlentafel  i'). 
C-Gehalt  im  Zementstahl.    Stange  aus  Lankashireeisen  innerhalb 
30  Stunden. 

An  der  Oberfläche,  bei  1,5  mm,  bei  3,0mm,  bei  6,2  mm,  bei  7,7  mm  Tiefe 

1,00  "/o  ofio°j„  o,35''/„  °fi'i°lo  0,04  °/oC. 

Zahlentafel  2'). 

Dicke  der  zementierten  Schicht  beim  Einsatzhärten  (1000°).    Sic 

betrug  bei  einem  anfanglichen  C-Gehatt  von  0,055  ^'^^  °>5iX  3iS5  intn 

und  war  nur  von  der  Wahl  des  Zementiermittels  abhängig. 

Zahlentafel  3'). 

Dicke   der  zementierten   Schicht  beim  Einsatzhärten   (1000°} 
nach  74      7.       *        2       4       6       8    Stunden 

o    0,05    0,8     1,0     1,3     2,0  3,0  mm 

Zahlentafel  4"). 
Dicke   der   zementierten  Schicht  beim  Einsatzhärten   in   ver- 
schiedener Temperatur  700°    800°    900"     1000°     1050° 

o       0,05      1,6       4,2         5,2  mm 
Zahlentafel  5'). 
Einfluß  des  Zementiermittels  auf  die  Zementation 
bei  900"  2,25  mm  bei  60%  Holzkohlen  +  /^o'j^  BaCO, 

1,75     •       »    2  Teilen   Ferrocyankalium  -|-    i  Teil    Kallum- 

bichromat 
2,00     .        .    Ferrocyankalium 
1,25     .       .    Holzkohlen  (fein) 

■)  SUbl  und  Eisen,  1901,  S.  438. 
']  Stahl  nad  Eisen,  1904,  S.  1058. 
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Zahlentafel  ö"). 
ßnfluß  der  Zeitdauer  auf  das  Fortschreiten    der  Zementatio 
6o°/„  Holzkohle  und  40°!^  Bariumkarbonat. 

Nacl)    12468    Stunden 

0,8     1,0     1,2     2,0    3,0  mm  Zementationstiefe. 

Zahlentafel  7. 
C-Gehalte  des  Zementstahls. 

Sehr  grobkrystalliiüsch  .  1 ,48''/o  C 

Grobkrystallinisch      .    .  1,42  »  • 
Feinkörnig  mit  einzelnen 

gröberen  Gefügeteilen  1,51  >  ■ 

Feinkörnig 1,31  '  - 

Sehr  feinkörnig  ....  1,01  >  ■ 
nii^ends  wurde  Graphit  gefunden. 
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Das  Gefüge  nach  dem 
Zementieren. 

Durch  das  lange  Glühen  tritt  die 
Neigung  ein,  grobkrystallinisches 
Gefüge  entstehen  zu  lassen').  Be- 
sonders groO  ist  diese  Neigung  bei 
Anwendung  zu  hoher  Temperatur. 
Diese  muß  man  also  vermeiden. 
Das  grobe  Gefi^e  läßt  sich  durch 
geeignete  Glüh-  und  Vergütungs- 
verfahren, von  denen  in  einem 
anderen  Kapitel  die  Rede  sein  wird,  ^.sUtn  bedeuien  &c  venuchinummem.  Ei 
verfeinern  und  dadurch  verbessern;  schiiffbiw"  »uf  ^tVila  "™«wii  unwnuciü! 
aber  solche  Verfahren  können  hier  *''^'-  ^  ^'^  ""•■  '^p-  "■' 

nicht  mit  voller  Wirkung  einsetzen,  weil  die  einzelnen  Schichten  ganz 
verschiedenen  C-Gehalt  besitzen^). 

Abgesehen  von  der  Temperatur  übt  auch  der  C-Gehalt  der  Rand- 
schicht einen  großen  Einfluß  aus.    Aus  der  Zahlentafel  7  erkennt  man, 

>]  Suhl  und  Eben,  1904,  S.  1058  (Bauer  noch  GDÜlet).  Daselbst  ist  aucb  vom 
Einfluß  des  Ni,  Ti,  AI,  Si  die  Rede. 

')  Vgl.  S.  598. 

3)  Tballner  will  deshalb  beim  ElnEitzhlrten  Iceine  erheblich  höhere  Temperatur 
als  700°  und  keine  ISngere  Zementationsdaner  wie  4  Stunden  bei  besonders  schwierigem 
Material  gelten  lassen.    Er  begnügt  sich  auch  mit  einer  ganz  geringeu  Zemeotationstiefe. 
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daß  die  Neigung  zu  grobem  Geluge  mit  dem  C-Gehalt  steigt.  Daraus 
folgt,  daß  man  den  C-Gehalt  in  der  äußersten  Schicht  nicht  ohne 
besonderen  Grund  über  eine  bestimmte  Grenze,  die  bei  i  "/„  Hegt,  erhöhen 
soll ').  Die  Erfahrung  lehrt,  daß  man  beim  Überschreiten  dieser  Grenze 
keine  größere  Härte  er- 
zielt und  nur  die  Ent- 
stehung von  Hälterissen 
beim  Abschrecken  be- 
günstigt. Dies  gilt  wenig- 
stens beim  Einsatzhärten. 
Beim  Zementstahl,  der 
im  Tiegel  umgeschmolzen 
nird,  kann  man  vielfach 
darauf  keine  Rücksicht 
nehmen.  Nur  muß  auch 
hier  jede  Graphitausschei- 
dung vermieden  werden, 
die  leicht  bei  Si-haltigem 
Tiegelstahl  und  {infolge 
der  C- Erhöhung)  im 
Graphittiegel  eintreten 
kann.  Nach  Thal  In  er 
macht  sich  aber  ein  grob- 
krystall  misch  es  Gefiige 
desZement>tahls  auch  im 
Tiegel  bemerkbar,  indem 

dieser    eine    höhere 
Schmelztemperatur    ver- 
langt '). 

Bei  der  Einsatzhärtung 
spielt  die  Frage  des  C- Ge- 
halts eine  besonders  wich- 
AbthMs.  üchiiifbijo  ein'!  uiiKch..r[>.ea  (irchoi  und      tige  Rolle,  die  noch  einige 
g.hirt.t.n  (ii»k.)  .iBg..M...n  Si.b.j.    Rceh«  .ieh.      vVorte  erfordert. 

man  Perlli.   In  dem  uch  oben  freier  Zemennt  in  Niuleln,  unUn 

Ferrit  einUgem.  Link,  trin  nn  SielJe  d»  PerlJB  matlcn.itiicbei  DieMetallographiehat 

GHüge.     H*n  liehl  dich  einen   Hantnfi,  wie  er  all  Brgleu-  ,  .  i>      «     r     i  <- 

encheinuDg  Ireieii  Zememiti  häufig  ußrilt      (Aul  BtcuUy  nlCT  WertVOlle  AufSCblUSSC 

Schäfer.    Di.  Wärmebeh«.dlun,  der  W„kr«g.ahie.    B«1Ln  gebracht.       Man    kann    in 

bei  Spnnter.l  ?L  c  t.  ^    ,- 

ihrer  Sprache  vom  C-Ge- 
halt sagen,   daß   die  Entstehung    freien    Zementits  unterbleiben  muß. 
Im  Sinne  der  Abb.  404  bedeutet  dies  die  obengenannte  Grenze  von 
etwa  i"/o.     Im  übrigen  sei  auf  die  Abbildungen  405—408   verwiesen. 

')  TballDcr  neont  logw  nur  0,7%  C. 
')  Stahl  und  Eisen,  1899,  S.  914. 
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Abb.  40«.     Schliffbild  ZcmBiililsbl  mil  t.jo«/*  C.  uofuhe  V«(rSD<niiit  (ii  "Tagt  In  Buchen- 
boUkoblc  bai  iiaoi  lamcnlien).    Helle  ZeneDtiudecii  in  Perlit.   Aiu  BicurlaT-Schifcr,  Die  Wlnne- 

behuulluDE  der  Weiknuguible  enlDainnKii. 


Abb.  40«-      Btucbfläcbs   ainel 
bei  lu  habet TempetBlur  ein- 

■n  dea  KinlcD  giobei  Gefüf^e,  du 
Abb.407.    ZauemitnidilD  in  natleuiliichem  CeHiEe.    Aui        eine  Begleite nchebimg  freien  Ze- 

Iioetnche  Ve^(rBaenlDI^      Aul    Brearle  y-Schüfer,    Die        Schtfer,  Die  WinnebelundluD( 
WlmebcbudLuBg   der  WcTkiengilüble  (Berlin,  Spripger)  an(-        dar    WerkieugnUile.       B«liD    bei 
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Es  ist  deshalb  klar,  daß  ein  sehr  kräftig  wirkendes  Zementiennittel 
nicht  immer  erwünscht  ist. 

Durch  das  Zementieren  wächst  die  Zerreißfestigkeit  und  föUt  die 
D«hnung.    Thallncr  nennt  folgendes  Beispiel: 

z.  D. 

Vor  dem  Zementieren  (o,i2°/„C,  o,i4''/oMn)     ....  34,2  kg    33,7°/o 
Nach  dem  Einsetzen  (2  Stunden  bei  750°)  und  nach 

langsamer  Abkiihlui^ ,.  64,3    •     14,7  • 

Nach  dem  Einsetzen  und  Härten  aus  der  Einsetztemp.    62,0    >       0,0  > 
Nach  dem  Härten  ohne  Einsetzen 53,5    »     30,1» 

Man  ersieht  daraus,  daO  man  durch  bloßes  Zementieren,  auch'  ohne 
Härten  einen  bedeutenden  Härtezuwachs  erhält.  Da  man  auf  diese  Weise 
das  Härten  und  die  Gefahr  der  Härterisse  umgeht,  50  kann  das  Einsetzen 
in  vielen  Fällen  zum  Ziel  fuhren,  auch  wenn  das  Geftige,  wie  wir  oben 
gesehen  haben,  ohne  Glühen  und  Vergüten  nicht  einwandfrei  ist. 

Dies  macht  sich  z.  B.  die  Automobilindustrie  zu  Nutze,  unter  anderen 
bei  Zahnrädern,  deren  Zähne  eine  glasharte  Oberfläche  bei  zähem  Kern 
erhalten  sollen. 

Nach  Brearley')sind  es  gerade  C-arme  Nickel  und  Nickelchrom- 
stähle z.  B.  o,i5°/oC,  7— 8°!^  Ni  oder  0,15—0,40°/,  C,  2— 6X  Ni, 
0,5  — IjS"/,  Cr,  die  sich  hier  besonders  gut  eignen.  Sie  brauchen  nicht 
immer  in  Wasser  oder  öl  nach  dem  Zementieren  abgeschreckt  werden, 
da  Ni  und  Cr  die  Entstehung  von  martensitischem  Gefuge,  das  sonst 
nur  durch  Härtung  entsteht,  begünstigen. 

48.  GlOhfrischen. 
Schmiedbarer  Gufi  —  Temperguß. 

Wenn  es  sich  auch  um  Gußeißen  handelt,  so  gehört  es  doch  hier- 
her, und  es  wird  gerade  an  dieser  Stelle  eingeschaltet,  weil  es  sich 
um  eine  Umkehrung  des  Zementierens  handelt 

Beim  Glühfrischen  wird  durch  Glühen,  also  ohne  zu  schmelzen,  Roh- 
eisen oder  Gußeisen  in  schmiedbares  Eisen  verwandelt. 

Da  der  Gluhstahl  (vgl.  weiter  unten)  nur  wissenschaftliches  Interesse 
und  keine  praktische  Bedeutung  hat,  handelt  es  sich  lediglich  um  ein 
Gebiet  der  Eisengießerei,  das  in  dem  Lehrbuch  der  Eisen-  und  Stahl- 
gießerei des  Verfassers')  ausfuhrlich  behandelt  ist. 

Hier  soll  nur  eine  ganz  kurze  Darstellung  gegeben  werden:  Wenn 
man  Gußstücke  bestimmter  chemischer  Zusammensetzung  innerhalb 
einer  Sandpackung^)  (um  zu  starken  Luftzutritt  auszuschließen)  bei  einer 

>)  Siehe  LitemlUTttbersicbl. 

'i  EbcDfsUs  bei  Wilhelm  Engelmann  in  Leipzig. 

3]  Man  kann  auch  andere  Körper  verwenden:   Granalierte  Schlacke,  Drehtpine  uiw. 
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Temperatur  von  etwa  750 — 900'  glüht,  so  verändert  sich  das  Gefuge 
im  Zusammenhang  damit»  daO  ein  Teil  des  Eisenkaibides  unter  Aus- 
scheidung von  Temperkohle  zerfallt 

Die  Stücke  sind  biegsam  und  im  beschränkten  Sinne  schmiedbar. 
Man  nennt  sie  Weichgußstücke  (in  Amerika  Blackheart  Castings),  die 
in  den  Vereinigten  Staaten  ein  groOes  Anwendungsgebiet  gefunden 
haben,  auch  insofern,  als  man  Äxte,  Beile,  Hobelmesser  in  dieser  Weise 
fertigt,  härtet  und  sie  als  Stahlstuclce  in  den  Handel  bringt. 

Wenn  man  die  Sandpackung  mit  einer  solchen  aus  erbsengroßen 
Roteisensteinkörnem.  vertauscht,  kommt  es  zu  einer  Entkohlung,  die 
gewissermaßen  die  Umkehrung  des  Zementiervorganges  darstellt. 

Auch  hier  stehen  dch  die  Theorien  der  reinen  Molekularwanderung 
und  die  der  Einwirkung  von  Gasen  gegenüber.  Nach  des  Verfiissers 
Ansicht  findet  beides  statt:  Die  Oberflächenentkohlung  wird  durch  Luft- 
zutritt hervorgerufen;  das  dabei  entstehende  CO  wird  durch  das  Erz 
in  CO,  verwandelt;  dies  drii^  in  das  Innere  ein  und  entkohlt  weiter 
(CO,  +  C  =  2  CO).     Gleichzeitig  findet  Molekularwanderung  statt. 

Wie  beim  Zementieren  hat  man  mit  einer  bestimmten  Wander- 
geschwindigkeit zu  tun.  Wird  die  Oberfläche  zu  stark  entkohlt,  erzielt 
man  nur  starke  Glühspanbildung  und  keine  tiefergehende  Entkohlung. 
Man  setzt  der  Tempermasse  deshalb  alte  Masse  in  reichlicher  Menge 
zu,  die  bereits  den  Voigang 

3  Fe^Oj  +  CO  =  2  Fe,0,  +  CO, 
durchgemacht  hat  und  unwirksam  geworden  ist. 

Der  Gluhvorgang  oder  das  Tempern  vollzieht  sich  in  derselben  Zeit 
und  auch  bei  ähnlichen  Temperaturen  wie  das  Zementieren  in  Temper- 
öfen, die  mit  TempergefaOen  besetzt  und  entweder  mit  Rostfeuerung 
oder  Gasfeuerung  bedient  werden  (Abb.  4og).| 

Die  Gußstücke  müssen  weißes,  nahezu  graphitfreies  Gefiige,  bei 
2,75— 3,1  "/„  C,  haben,  weil  sonst  eine  genügende  Temperkohleausschei- 
dung nicht  Zustande  kommt.  Dies  bedingt  einen  geringen  Si-Gchalt, 
der  der  Wandstärke  angepaßt  werden  muß.  Bei  geringer  Wandstärke 
i,257oi  bei  schwerem  Guß  (etwa  40  mm  Wandstärke)  o,4s°jo- 

At^esehen  davon  muß  der  Mn-Gehalt  niedrig  sein  (o,4*'/„  im  Höchst- 
falle), weil  sons^  zuviel  C  als  Mangankarbid  fest  gebunden  wird. 

Phosphor  und  Schwefel  müssen  niedrig  sein.  Man  findet  meist 
0,1 — 0.2°/,  P  und  0,05 — o,i°/o  S.  Nur  beim  Kupolofenschmelzen  steigt 
der  Schwefel  oft  bis  auf  0,2°/,  und  mehr,  was  aber  nicht  gut  ist. 

Das  Umschmelzen  erfolgt  bei  kleinen  Erzeugungsmeogen  im 
Tiegel,  sonst  in  Kupolöfen  und  Flammöfen.    Kupolöfen  haben  niedrige 

OoBB,  Eilenliatlenkuiidc  n.  37 
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Schmelzkosten,  liefern  aber  nicht  einwandfreie  und  zuverlässig^  Qualität. 
Flammöfen  werden  mit  Rostfeuerung,  in  Deutschland  aber  immer  mit 
Umschaltfeuerung  betrieben  und  unterscheiden  sich  dann  vielfach  gar- 
nicht  von  sauer  zugestellten  Martinöfen. 

In  neuerer  Zeit  ist  auch  der  Kleinkonverter  mit  Erfolg  hinzugetreten.' 
Man  frischt  hier  und  ebenso  in  den  Flammöfen  nur  bis  auf  den  oben- 
genannten KohlenstofTgehalt  herunter  und 
schützt  den  letzteren  durch  höheren  SJUäum- 
gehalt  im  Einsatz  (z.  B.  2°!^],  auch  indem 
man  Ferrosilizium  einsetzt.  Im  Flammofen 
hält  man  eine  reichliche,  leichtscbmelzige 
Schlacke  und  hat  tiefen  Herd. 

Auch  der  elektrische  Ofen  ist  aowead- 
ber,  hat  aber  wohl  noch  keine  Anwendung 
gefunden. 

Die  Gußstücke  sind   vor  dem  Tempern 

spröde,  daD  sie  vielfach  jp  aufgeheizte 

1  gebracht  werden  müssen,  um  mit  diesen 

mmen  langsam  zu  erkalten. 

Die  Aufbereitung  der  Tempermasse  und 

Ginpacken  der  Gußstücke  geschieht  mit 

elben    Sorgfalt    wie    beim   Zementieren, 

igstens  in  Deutschland.  In  den  Vereinigten 

ten     geschieht     es     weniger     sorgfaltig. 

legt   dort   den   größten   Wert  auf  die 

Ausscheidung  derTemperkohle,  infolge 

des  reinen  Glüh  Vorganges,  verwendet 

aber    auch    Eisenerz,   wenigstens   als 

Zusatz  zur  Tempcrmasse. 

Abb.  4a«.  Teinp*rof«i  mii  RcBifeuerang.  In  Man  darf  sich  kcinc  übertriebene 

a"  e'"'  ^* '^™^''''^."^'  ""  ™''"      Vorstellung     von      der     Entkohlung 

oben  her  hineinraiicii.    (Stahl  und  Ei»ii.)      macheu.     Die  Wirkung  Ist  ebenso  wie 

beim  Zementieren   außen  und   innen 

ungleich  verteilt.     Man  gibt  den  C-Gehalt  an,  indem  man  durch  und 

durch  bohrt  und  findet  dann  Gehalte  von  z.  B. 

0,25 — 0,40%  C  bei  sehr  dünnwandigen  'Teilen, 

1,1    •    C  bei  Gußstücken  wie  Grubenwagenrädem, 
1,9    >    C  bei  starkwandigen  Teilen. 

Die  Temperkohle  kommt  im  Schliffbild  in  Erscheinui^  (vgl.  Abb.  410 
und  411],  bei  der  chemischen  Analyse  wird  sie  mit  dem  Graphit  zusammen- 
geworfen, weil  eine  Trennung  unmöglich  ist.  Bei  1,87"/,  Gesamt-C 
ergab  sich  z.  B.  ein  Gehalt  von  t,o8°l^  Temperkohle. 
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Die  GuOstücke  müssen  nach  dem  Tempern  vielfach  gerichtet  werden, 
weil  sie  sich  verziehen. 

Die  Bezeichnungen  Temperguß  und  schmiedbarer  GuO 
werden  willkürlich  nebeneinander  gebraucht. 

Die  Erzeugnisse  stellen  immer  Massenware  dar,  die  mit  Hilfe  von 
Formmaschinen  dann  hergestellt  wird,  wenn  Gußeisen  zu  spröde  und 
unzuverlässig  ist.  Nur  die  verlangte  Stückzahl  entscheidet  oft  bei  kleineren 
Stücken,  ob  man  sie  im  Schmiedeverfahren  oder  Gießverfahren  herstellen 
soll.  Bei  größerer  Wandstärke  kommt  auch  StahlformguQ  in  Wettbewerb, 
der  eine  zuverlässigere  Qualität  bei  viel  geringeren  C-Gehalten  liefert, 


(P«li.  ÜDd  ZcDKIllit.) 

aber  teurer  ist.-  Teile  für  Haushaltgegenstände,  landwirtscha^iche  Ma- 
schinen, Nähmaschinen,  Eisenbahnwagen,  Tür-  und  Fensterbeschläge, 
Schraubenschlüssel,  Schlüssel,  SchloOteile,  ScherengrifTe,  Verbindung^ 
und  Formstücke  fiir  Rohrleitungen  (sog.  Fittings),  Rohrflanschen  (Ur 
nicht  zu  weite  Röhren  sind  Beispiele. 

Die  Kenntnis  des  schmiedbaren  Gusses  ist  alt.  Der  im  vorigen 
Kapitel  genannte  Prinz  Ruprecht  von  der  Pfalz  kannte  ihn,  ebenso  wie 
der  auch  daselbst  genannte  R^umur,  der  1721  eine  wissenschaftliche 
Abhandlung  darüber  schrieb.  Patente  auf  die  Herstellung  von  WeichguO 
wurden  in  England  1769  und  1781  erteilt.  TempergieDereien  gibt  es 
in  Deutschland  seit  1845.  Eine  besonders  große  Verbreitung  besteht 
in  den  Vereinigten  Staaten,  wo  das  Bestreben,  sich  auf  wenige  Normal- 
(Standard-) Modelle  zu  beschränken,  von  Anfang  her  vorherrschte  und  zur 
Erzeugung  von  Massenware  drängte. 

Glühstafal. 

Wendet  man  das  Glühfrischen  an,  um  Stäbe  aus  Roheisen  edler 
BeschafTenheit  zu  entkohlen,  so  kann  man  diese  zum  Tiegeleinsatz  beim 
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TiegelguDstahlverfahren  verwendea.  Tunaer  gab  sich  Mühe,  dieses  Ver- 
fahren auf  steirischen  Werken  einzuführen.  Es  ist  aber  erloschen.  Wahr- 
scheinlich wohl,  weil  die  Entkofalung  nicht  zuverlässig  genug  ist  und 
wohl  auch  wegep  der  starken  Glühspanbildung. 

49.  Härten. 

Baehliteratnr. 

Reiser,  Dbs  Hirten  des  Sltibl».     Leipcig  bei  Felix. 

Thallner,  Werkungstahl.     Freiberg  bei  Cru  &  GerUch. 

Tliftllner,  KoostraktionssUhl.     Ebenda 

Brearley-Schlfer,  Wlimebehuidlung  des  WerkiengstalilE.     BcrÜD  bei  Springer. 

OssDD,    Lehrbncb    der    Eisen-    nnd    StihlgießereL    Leipzig    bei    Engelmsnn.       Unter 

Metillographie. 
Mars,  Speziilatlhle.    Stuttgart  bei  Enke. 

Prenß,  Nutuuiwenduiig  der  Prüfung  des  Eisens  u,  s.  w.     Berlin  bei  Springer. 
SaUTear,  Die   MUirostraktur  des  StaUs.     Obersetit  von  v.  JUptner.     Leipzig  bei  Felix. 
NoIiieD   über   das   Hirten    des   Werkzengstahls.     Selbstverlag  *on  Gebr.  Böhler  A.-G., 

Wien-Berlin. 
HernaDD  Schulz,  Volumen-  und  Forroindernngen   des  Stabls   beim  HSiten.     Dolctor* 

arbeit.     Berliu  1914. 
O.  Böbler,  Wolfram-  and  RapidslahL     DoktorarbeiL     Beriin  1903. 
Maurer,  Hirten  nnd  Anlassen  von  Eisen  und  Stahl.    Doktorarbeit    Aachen  1909.    Bei 

Knapp  in  Halle. 
Driesen,  Thermische  Ausdehnung  und  Lösungsnbigbeit  von  Kohlenslofßtihlei].    Doktor- 
arbeit    Aachen  1913.     Bei  Knapp  in  Halle. 
KUbnel,  Verhallen  gehirteter  and   angelassener  untereutektischer  StUile.     Doktorarbeit 

Berlin  1913.     Bei  ßomtrl^r  in  Berlin. 
Haedicke,  Die  Technologie  des  Eisens.     Leipiig  bei  Spamer.     (Der  Leser  -  findet  hier 

die  Herstellnng  der  Stahlwaren.) 
Oberhoffer,  Das  schmiedbare  Eisen.     Berlin  bd  Springer. 
Die  Preislisten  der  Werkzeugstahlfirmen. 
Die  Lehr-  nnd  Handbücher  der  mechanischen  Technologie. 
Die  Lehrbücher  über  Metallographie. 

Zeitschriftenliteratur.    (GröDere  Abhandlungen.) 
Ledehnt,  Verbrennen  von  Stahl.     Stahl  nnd  Eisen.  18S3,  S.  505. 
Böker,  Vortrag  ttber  WerkzengstaU.    Ebenda,  1SS6,  S.  33. 
Ledebnr,  Hirten  von  Werkzeugstahl.     Ebenda,   1891,  S.  394. 
Ledebnr  nach  Cbarp;.     Über  Hiitung.     Ebenda,   1895,  S.  459. 
Hirten  von  Nickelstahl.     Ebenda,  1895,  S.  346. 
Charpr,  Hlrtetemperatnr.     Ebenda,  1895,  S.  745. 
Eviard,  Hirten  im  Bteibade.     Ebenda,  1S90,  S.  171. 
Le'äebur,  Negative  Hirtung.     Ebenda,  1896,  S.  300. 
Derselbe,  Doppelte  Hirtung.    Ebenda,  1897,  S.  49, 
Hidicke,  Teilhiitung.     Ebenda,  1S9S,  S.  370. 
Derselbe,  Feileuhirten.     Ebenda,  1S9S,  S.  707. 
Hirtung  von  Panzergeschossen.     Ebenda,  189S,  S.  894. 
Thallner,  Hlrtespannung.     Ebenda,  1898,  S.  935. 

Hidicke   über   Le  Chateliers   Hirteversuche.     Stahl   nnd   Eisen,    1904,   S.  1339   und 
ebenda,  I905,  S.  17. 
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Gaillet  Über  Hirten.     Stahl  und  Eilen,  1909,  S.  957. 

Osmond  und  Maurer  aber  Amteut.     Ebenda,  190S,  S.  1S59. 

Howe  und  Levy,  Haltepunkte  bei  venchiedenem  C'Geboll.    Ebendk,  1914,  S.  593. 

Blaß  in  Le  Cbateliers  Versuchen.     Ebenda,  1904,  S.  1371. 

He^D  nnd  Bauer,   Anlaßtemperatiir  und  LSsUchkeU.     Ebenda,  1909,   S.  733,  784,  870. 

Hanemann,  Spez.  Gewicht.     Ebenda,  19141  5.40z. 

Hanemann  und  Kühnel,  AbscbrECktemperatur  nsw.     Ebenda,  1913,  S.  i6i6. 

Hannack,  Magnetstahl.     Ebenda,  190S,  S.  1x37. 

Potter.     Ebenda,  1909,  S.  731,  Manganstahl. 

Cabillo,  Nkkel-ChronulabL     Ebenda  1913,  S.  1659. 

Stadeler  Sber  Manganstabl.     Ebenda,  1914,  S.  8S7. 

Ober  Hirteöfen. 
FUr  G«schQHe.     Stahl  und  Eisen,  189S,  S.  894. 
Goldschmidt    Ebenda,  1907,  S.  763- 
Hidicke.     Ebenda,  1909,  S.  639. 
Böker  In  sebcui  Vortrage.     Ebenda,  1886,  8.33. 
Andries,  Teerölofen.     Stahl  und  Eisen,  1914,  S.  3;o. 
Schiel,  Olfeuerung  bei  Hlrteöfen.     GicßereizeitunE,   1911,  S.  381. 
Haasenfelder,  dasselbe.     St^l  und  Eisen,   1913,  S.  771- 
HSiteöfen  mit  Koksgeneratorgas.     Ebenda,  I909,  S.  1648. 

Au*  dem  SammelaafsaU  Ober  Wbm-  und  GtUhäfen.     Stahl  und  Eisen,  1914,  S.  163z  u.  f. 
Htrteöfen  der  A.E,G.     Gießereizeitnng,  1907,  S.  720. 

Allgemeines. 

Härtbar  im  praktischen  Sinne  ist  nur  Stahl  mit  über  etwa  0,4  °/g  C. 
Weiche  Stähle  nennt  man  solche  mit  unter  0,8  "/^  C,  harte  solche  mit 
über  0,8  "/o  C. 

Legierte  Stähle  sind  solche,  bei  denen  die  Eisenbegleiter  außer  C 
von  Bedeutung  sind.  Im  Gegensatz  dazu  stehen  die  reinen  Kohlen- 
stoffstähle, die  selten  mehr  als  0,4 — 0,6  "/o  andere  Begleiter  außer  C 
enthalten. 

Eutekttsche  Stähle  enthalten,  sofern  sie  reine  KohlenstofTstähle 
sind,  rund  1°/^  oder  etwas  weniger  C.  Bei  geringerem  Gehalt  gilt  das 
Wort  untereutektisch,  darüber  übereutektisch. 

Statt  des  Wortes  >L^erte  Stähle«  brauchen  einige  auch  die  Be- 
zeichnung iSpezialstählei  (z.  B.  Mars' Buch  »Die  Spezialstähle*).  Der 
Verfasser  ist  der  Ansicht,  daß  man  das  im  Handel  und  Verkehr  bis  zur 
Unkenntlichkeit  abgegrifTene  Wort  'Spezial*  lieber  nicht  benutzt. 

Abgesehen  von  obiger  Einteilung  hat  man  Chromstähle,  Wolfram- 
stähle, Chrom-Wolframstähle  usw. 

Unter  Härten  versteht  man  ein  Abschrecken  des  erhitzten 
Stahls,  das  oberhalb  einer  bestimmten  Temperatur  ^Härtetemperatur) 
zu  geschehen  hat  Wird  diese  nicht  überschritten,  so  gelingt  nicht  die 
Härtung;  man  spricht  dann  von  einer  negativen  Härtung,  weil  sie  ge- 
ringere Härte  wie  zuvor  ergibt. 
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Fast  immer  muß  sich  an  das  Abschrecken  ein  Anlassen  (manche 
sagen  ■Nachlassen«)  schlieüen,  einmal  um  die  beim  Härten  eingetragene 
Spannung  zn  nehmen,  anderseits  um  den  Betrag  der  Härte  dem  Gebrauch 
des  Stahls 'entsprechend  zu  vermindern.  Das  letztere  ist  notwendig;  denn 
eine  zu  große  Härte  fuhrt  nur  zum  Ausbrechen  der  Schneide.  Man  muß 
immer  das  richtige  Verhältnis  zwischen  Schneidhärte  und  Zähigkeit  wahren. 
Setzt  man  die  Anlaß temperatur  gleich  der  Härtetemperatur,  so  wird  die 
Härtung  aufgehoben,  läßt  man  überhaupt  nicht  an,  bleibt  sie  im  vollen 
Betrage  besteben.  Daraus  folgt,  daß  die  Harte  um  so  größer  ist,  je 
niedriger  man  die  Anlaßtemperatur  einstellt. 

Die  Härtung  beruht  darauf,  daß  beim  Erhitzen  auf  eine  bestimmte 
Temperatur  eine  Gefiigeveränderung  vor  sich  geht.  Schreckt 
man  ab,  so  wird  das  veränderte  Gefuge  festgehalten. 
Mfl^'^'^t'iBunH  Früher  erklärte  man  diesen  Voi^ang  durch  eine 

Umwandlung  des  KohlenstofTs.    Aus  der  Karbidkohle 
wird   Härtungskohle.     An    dieser   Darstellong    hat 
-     Reiser  in  seinem  obengenannten  Buche  festgehalten. 
*[■''■♦"■  Sie     beruht    auf    chemischen     Untersuchungen,    mit 

deren  Hilfe  man  die  drei  KohlenstofTarten  im  Filter 
darstellen  kann:  Graphit  +  Temperkohle,  Karbidkohle,  Härtungskohle '). 
Diese  Darstellung  läßt  sich  nicht  mehr  aufrecht  erhalten,  nachdem 
man  die  metallographischen  Ei^ebnisse  mit  den  Lösungsgesetzen  in  Ein- 
klang gebracht  und  Osmond  die  Härtetemperatur  auf  Haltepunkte 
zurückgeführt  hat'). 

Diesen  Haltepunkten  müssen  einige  Ausfuhrungen  gewidmet  werden, 
ohne  die  man  die  Vorgänge  nicht  verstehen  kann. 

'     Haltepunkte  der  Eisen-KohlenstofflegierungeD 

(vgl.  auch  das  Kap.  57}. 

Kühlt  man  reines  Eisen  ab,  so  müßte  man  bei  gleichmäßig  ver- 
laufender Abkühlung  eine  Kurve  im  Sinne  der  Abb.  412  erhalten.  Diese 
erscheint  aber  nicht,  sondern  eine  durch  zwei  Haltepunkte  unterbrochene 
Kurve  (Abb.  413). 

Die  Abkühlung  erfährt  durch  einen  wärmebringenden  Umwandlungs- 
vorgang Aufenthalt  im  gleichen  Sinne,  wie  es  bei  einem  Stück  Schwefel 
geschieht,  wenn  dieser  bei  Abkühlung  unter  95,6°  seine  Ktystaliform 
unter  Wärmeentwickelung  ändert.  Der  untere  Haltepunkt  des  Eisens 
wird  durch   Auftreten   des   Magnetismus   gekennzeichnet.     Erhitzt  man 

'}  Der  Le>er  sei  bl«r  anf  das  Gießereilehrbncli  des  Verfassers  verwiesen  (Kapitel 
M  etallognphie] . 

']  Tscbernoff  bat  1S68  gefanden,  daß  zoni  Harten  eine  besdmmtc  Mindesttemperatur 
geliSit  Le  Chatelier,  Brinelt  und  Osmood  stellten  eine  Wärmeentwicklung  b«bn 
Erhitzen  auf  diese  fest.  Osmond  begründete  dann  etwa  1SS5  die  Lehre  von  den  Halte- 
punkten.    Slahl  and  Eisen,  1S95,  S.  745. 
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dasselbe  Stück   reinen  Eisens,   so   treten   wiederum   2  Haltepunkte   auf. 
Die   gleichen   Vorgänge  erzeugen   in  ihrer  Umkehrung  einen  Wärme- 


.     Abkuhl 


Reines  EiSen  -^  Bserrnit  O.S'-^-C 

AbkühLungS'  ur^d  Erhitzungskijr^en  des  Eist 


Verlust,  der  hemmend 
wirkt.  Diese  Halte- 
punkte mußten  in 
gleicher  Temperatur- 
lage erscheinen  wie 
beim  Abkühlen.  Sie 
tun  es  aber  nicht,  weil 
das  Gesetz  der  Träg- 
heit beim  Zerfallen  der 
Lösung  wirkt.  Dies 
bewirkt,  daß  beim  Ab- 
kühlen eine  Verschie- 
bung nach  unten,  beim 
Erwärmen  eine  solche 
nach  oben  erfolgt.  Den 
Unterschied  der  beiden 
Lagen  nennt  man 
Hysteresis.  Er  ist  bis- 
weilen ^  Null,  bis- 
weilen z.  B.  bei  Nickel- 
stählen außerordentlich 
groß.  SchonOsmond 
hat  die  Bezeichnung 
Ac  und   A,  eingeführt 


Eutehtiseh        " 
anUreuUktisch\  übereuteMtisch 


In  Icitlneiq  fllfUen 
min  beim  feicgn  Eil 
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At  für  die  Erwärmung  (Caleszenz),  A,für  die  Abkühlung  (Rekaleszenz). 
Wir  haben  beim  reinen  Eisen  2  Haltepunkte  A,  und  A,  und  bei 
kohlenstotnialtigem  Eisen  3  Haltepunkte  A,  bis  A^,  dabei  Aj  in  der 
höchsten  Temperaturlage,  sinngemäß  damit  übereinstimmend,  daO  hier 
das  Bereich  des  y-Eisens  ist. 

Unterhalb  A,  besteht  a  Eisen,  magnetisch 


Zwischen    A,   und  A^        *        ß  Eisen  1 


unmagnetisch 


Oberhalb   A,  »        /Eisen  j 

Die  Temperaturlagen  sind  in  Abb.  413  eingetragen. 

Wie  eben  gesagt,  stellt  sich  bei  einem  Kohlenstoffgehalt  ein  dritter 
Haltepunkt  ein.  Stellt  man  für  die  verschiedenen  Kohlcnstoffgehalte  dfc 
Haltepunkte  fest,  so  kann  man  das  Eisenkohlenstoffschaubiid  auf- 
zeichnen [vgl.  Abb.  414  und  deren  Te^ft). 

Aus  diesem  geht  hervor,  daß  die  Haltepunkte  A,  in  einer  eutek- 
tischen  Linie  liegen,  die  Haltepunkte  A,  und  A^  liegen  in  geneigten 
Linien,  die  mit  der  eutektischen  Linie  nacheinander  zusammenfließen. 

Der  Begriff  der  eutektischen  Linie  und  des  eutektischen  Punktes  P 
soll  an  anderer  Stelle  gebracht  werden.  Hier  genügt  es  zu  sagen,  daß 
Perlit  ein  solches  Eutektikum  von  konstanter  Zusammensetzung  dar- 
stellt. Es  besteht  aus  Ferrit  (reines  Fe) -lamellen  undZementit  (FejC  = 
Eisenkarbid)  -lamellen  und  enthält  0,95  "/„  C.  Da  Zementit  6,67  "/„  C 
hat,  ergibt  eine  Rechnung,  daß  Perlit  aus  14%  Zementit  und  86°/o  Ferrit 
besteht 

Links  vom  Punkte  P  haben  wir  unterhalb  der  eutektischen  Linie 
Perlit  +  Ferrit,  rechts  Perlit  -j-  Zementit,  im  eutektischen  Punkte  selbst 
reinen  Perlit  Erhitzt  man  über  die  eutektische  Linie  hinaus,  so  ändert 
sich  das  Bild. 

Betrachten  wir  der  Reihe  nach  ein  Eisen  mit  0,3  "/o,  0,95°/,  und 
1,3  "/o  C:  Bei  dem  ersten  tritt  bei  A, ,  also  bei  710°,  ein  Zerfallen  des 
Perlits  ein.  Die  Lamellen  verschwinden  infolge  eines  Lösungsvorganges. 
Erhitzt  man  über  A,  hinaus,  wird  nichts  geändert,  nur  geht  der 
Magnetismus  verloren.  Erhitzt  man  über  etwa  A,  hinaus,  so  verschwindet 
der  freie  Ferrit.  Er  wird  in  die  Lösung  aufgesogen.  Es  besteht  nur 
noch  Martensitisches  Gefüge. 

Bei  0,95  °/(,  C  (Eutektikum)  erscheint  der  letztgenannte  Zustand  schon 
beim  Überschreiten  des  Punktes  A,. 

Bei  1,3  X  *-•  haben  wir  im  Gegensatz  zu  dem  ersten  Fall  Zemendt 
an  die  Stelle  von  Ferrit  zu  setzen.  Der  letztere  kommt  nur  in  Eisen- 
kohlenstofflegierungen mit  weniger  als  0,95  "jg  C  vor. 

Die  Temperaturen  zwischen  A,  und  A^  nennt  man  kritische  Tem- 
peraturen. Für  den  Härtevorgang  ist  im  sdlgemeinen  die  Temperaturltnie 
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von  A,  maßgebend.  Sie  kennzeichnet  die  Härtetemperatur  dadurch, 
daD  Martensitsches  Gefüge  erscheint,  welches  die  Härte  bedingt. 
Bei  eutcktischen  Stählen  erscheint  ausschließlich  Martensitisches  Gefuge, 
durch  keinen  weichen  Ferrit  verdünnt.  Dies  bedingt  einen  Vorzug,  der 
darin  seinen  Ausdruck  findet,  daß  die  meisten  Werkzeugstählc  ungefähr 
den  eutektischen  Gehalt  besitzen,  sofern  es  sich  um  reine  KohlenstofT- 
stähle  handelt.  Übereutektische  Stähle  sind  meist  zu  hart,  weil  der 
eingelagerte  Zementit  den  härtesten  Korper  darstellt.  Man  macht  aber 
Nutzanwendung,  wenn  es  sich  um  sehr  starke  Abnutzung  z.  B.  beim 
Abdrehen  von  sehr  hartem  Material  handelt 

Martensitisches  Gefuge  ist  ein  Sammelbegriff,  der  besagt,  daß  man  . 
an  seine  Stelle  die  Worte  Sorbit,  Trobstit,  Martensit  und  Austenit 
setzen  muß ').  Je  nach  Schroffheit 
der  Abkühlung  und  der  Härte- 
temperatur gelten  die  einzelnen 
Worte  in  der  genannten  Reihenfolge. 
Austenit  entsteht  bei  der  höchsten 
Härtete mperatur  und  der  schroffsten 
Abkühlung").  Er  ist  aber  weicher 
als  Martensit  und  deshalb  seine  Ent- 
stehung nicht  erwünscht.  Abb.  415    p.nltlluns;   ätr    H.lt*pui,kle 

°  «uf  fruphiieheni  Wigt.   Man  bwbMbm  du« 

Suingemäß  erscheinen  diese  uiiiiToiuBMc  und  markiert  die  zeiipanktc,  ta 
Körper  bei  verschiedenen  Anlaß-  g""r:««*^.'"dunh° z^iS*"' öa*  ."^I  ^I 
temperaturen.  Austenit,  wenn  man  obiqhier  lie«  Ht  Aü«m  d«  sckuDdcD  .t,  d:« 
nach  ganz  besonders  heftigem  Ab-  j,  ordEn««i  »ufgcusgcn. 

schrecken  garnicht  anläßt,  Osmondit 

bei  400"  und  Perlit  bei  710",  d.  h.  im  letzten  Falle:  Anlaßtemperatur  = 
Härtetemperatur. 

Durch  diese  Darstellung  wird  erklärt,  warum  man  an  eine  bestimmte 
Temperatur  beim  Härten  gebunden  ist.  Man  könnte  ja  der  Ansicht 
sein,  daß  es  hier  nicht  so  genau  darauf  ankäme,  wenn  man  nur  den  Stahl 
recht  hoch  erhitzt;  aber  die  Erfahrung  lehrt,  daß  es  richtig  ist,  diese 
Temperatur  so  wenig  wie  möglich  zu  überschreiten.  Tut 
man  es,  so  hat  man  keinen  Nutzen,  sondern  nur  Nachteil  zu  erwarten. 
Dies  gilt  bei  harten  Stahlsorten  ganz  besonders.     (Härterisse.) 

Daher  spielt  die  Ermittelung  des  Umwandlungspunktes  eine  außer- 
ordentliche Rolle. 

Man  kann  mit  der  Uhr  in  der  Hand  im  Sinne  der  Abb.  415  das 
Millivoltmeter  des  Chatelierschen  Thermoelements  ablesen  und  erhält 
dann  die  aufgezeichnete  Kurve. 

■)  Die  NamcD  sind  von  Sorby,  Troost,  Martens,  Roberts  Austcn   abgeleitet. 
Allel  FoiBCher,  die  sich  um  die  MetUlogrsphike  verdieol  gemicbt  haben. 
■}  Osmond  und  Maurer,  Stahl  und  EUen,  1908,  5.  1859. 
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Diese  Arbeit  witd  durch  die  Anwendung  eines  Richardschen  Chrono- 
graphen erleichtert. 

Man    kann    auch    einen    selbstschreibenden    Pyrometer    bekannter 
Konstruktion    anwenden,  bei   dem   der   Zeiger  des   Miilivoltmeters  auf- 
zeichnet;  muß   aber  dem  Stahl  ge- 
nügend große  Abmessungen  geben, 
z.  B.  40  X  50  X  150  mm,  sonst  sind 
.     die  Fehler  zu  groß.     (Abb.  416.) 
t  ^„ 

■^ '  o  MiühU      '*' 


Abb.4ifi.  Eihlliungi-  und  Abkü 
kurve,  •on  eiocm  idbXKhretbeodcD  1 
aufgcnammciL  £>  hvndeU  lieh  uoi  ein* 
chcamuabi  mit  o,t>  Ct  o,3Vt  Ma;  d 
<V..7'/.  P;  0,0.0%  S;  ,,g,«/,  Nij  ...6>/ 


JV.  i 


TIC  ein«  Stahlt  Diit  0,9] ■/•  C  mit  einen  Doppet- 
biicDKOiper    iicgi     m     einem    cicKtiucnea    v/ren.  -     b    »  >    k         »     r 

Über,  andere  Apparate,  z.  B.  das  Saladin-le  Chateliersche  selbst- 
zeichnende Doppelgalvanometer  mag  der  Leser  in  den  Sonderwerken 
über  Metallographie  nachlesen.    (Abb.  417.) 

Die  Feststellung  der  Haltepunkte  kennzeichnet  man  auch  unter  dem 
Begriff  der  Thermischen  Analyse. 

Man  darf  aber  nicht  die  Härtetemperatur  genau  auf  den  Haltepunkt 
einstellen,  sondern  muß  die  Temperatur  um  etwa   20 — 40°  erhöhen. 
fl  Bei  weichen  Stählen  noch  mehr.     Dies 

hängt  damit  zusammen,  daß  die  Geftige- 
umwandlung  noch  nicht  beendet  ist,  wenn 
das  Millivoltmeter  den  Haltepunkt  anzeigt. 
Brearley  hat  die  Kurve  Abb,  418  ent- 
worfen. Diese  läßt  erkennen,  daß  die  Über- 
höhung der  Temperatur  nicht  gleichmäßig 
erfolgt    und    bei    stark    untereutektischen 
Stählen  die  Kurve  A^  zum  Ausgangspunkt 
genommen  werden  muß.   Ferner  läßt  diese 
.eD.per..ur, iBdasSchaubiidderEi.cn-     Abb.   erkennen,   daß   für  die    Stähle   von 
Koh  enitoffiererung^eingcieichnet  ■       etwa  o,g^z,o  ";„  C  praktisch  zlemüch  die- 
selbe Härtetemperatur  besteht. 
Treten  andere  Körper  zum  Eisen  und  Kohlenstoff  hinzu,  so  werden 
die  Haltepunkte  verschoben. 

Mangan ')  setzt  die  Haltepunkte  herab  und  zwar  bei  0,1  %  Mn  um  5"; 
fiir  I  "l^  Mn  um  60"  (bei  i  "/^  C).    Bei  5  "/„  Mn  hört  die  Umwandlung  von 

<j  Stahl  nad  Eisen,  1914,  S.  1395  und   1456. 
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Martensit  in  Perlit  ganz  auf.  Dieses  Verhalten  bedingt  die  Naturhärte  der 
Manganstähle  mit  höherem  Mn-Gehalr,  von  denen  noch  die  Rede  sein  wird. 

Nickel")  setzt  die  Haltepunkte  gleichfalls  herab  und  zwar  sehr  be- 
trächtlich. 

Für  T,o''/o  Ni  um  32°,  für  6%  Ni  um  235°-  Bei  zs'/o  Ni  sinkt  die 
kritische  Temperatur  auf  15"  herab.  Dies  bedeutet  das  Verschwinden 
des  Magnetismus")  bei  gewöhnlicher  Temperatur. 

Hinsichtlich  der  anderen  Elemente  sei  der  Leser  auf  >Mars,  die 
SpezialStähle  (  verwiesen.  Es  muß  in  jedem  eiotelnen  Fall  der  Um- 
wandiungspunkt  durch  Versuch  festgestellt  werden,  da  die  Wirkungen 
der  einzelnen  Elemente  ineinander  flieOen.  Es  soll  hier  nur  gesagt 
werden,  daß  Wolfram  die  Haltepunkte  nach  unten,  Chrom  sie  nach 
oben  verschiebt.  Bei  Schnelldrehstählen  (Chcomwolframstählen)  liegen 
die  Härtetemperaturen  sehr  hoch.  Hier  spielen  Wolfram-  und  Chrom- 
karbide (Doppelkarbide)  eine  Rolle. 

Das  Härten  in  praktischer  AusfQhrung. 

Hierbei  kommt  das  Erkennen  der  richtigen  Härte-  und  AnlaQ- 
temperatur,  die  Wahl  und  Wirkung  der  Härteftiissigkeit  und  die  Be- 
■  rührung  mit  dieser,  die  Art  des  Eintauchens,  ferner  die  Form  und 
die  Volumen  Veränderungen  des  Stahls  beim  Härten  in  Frage. 

Vielfach  muß  auch  vor  dem  Härten  ausgeglüht  werden,  um  die 
durch  Schmieden  und  Bearbeiten  eingetragene  Spannung  zu  nehmen 
[vgl.  unter  Glühen).  Es  folgt  dann  Schmieden,  Glühen,  Erhitzen  auf 
Härtetemperatur,  Abschrecken  und  Anlassen  aufeinander. 

Die  Schätzung  und  Messung  der  Härtetemperatur. 

Meist  geschieht  es  mit  dem  Auge,  indem  man  die  Anlauffarbe 
zu  Hilfe  zieht.  Diese  beruht  auf  der  Bildung  von  Oxydschichten,  die 
auf  der  blankgefeilten  oder  geschlifTenen  Oberfläche  oder  auch  auf  der 
frischen  BruchSäche  erscheinen.  Fettet  man  die  Oberfläche  ein,  so  er- 
scheinen keine  Anlauffarben,  bricht  man  aber  dann  die  Stahlstange  durch, 
so  erscheinen  sie  auf  der  Biuchflläche. 

Nach  Reiser  liegt  die  richtige  Härtetemperatur  zwischen  dunkler 
Kirschrothitze  und  heller  Rotglut,  d.  i.  zwischen  700  und  850".  (Die 
erste  Zahl  gilt  fiir  harten  Stahl).  Die  legierten  Stähle  erfordern  zum 
Teil  eine  niedrigere  (bis  700°),  zum  Teil  eine  höhere  Härtetemperatur 
z.  B.  die  Schnelldrehstähle  etwa  1  300°. 

Daß  das  menschliche  Auge  nicht  ganz  zuverlässig  und  auch  ver- 
schieden gebaut  ist,  bewirkt,  daß  man  ganz  auf  die  Geschicklichkeit  und 

'}  Stihl  und  Eisen,  1914,  S.  1395  und  1456. 

'j  Man  itellt  deshalb  PanzerpUtten  für  Kommandotümie  rus  solchem  MaterUl  h«r, 
um  mtgaetltcbe  lostrumcDte  nicht  zu  beeinflussen, 
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Zuverlässigkeit  des  Härters  angewiesen  ist.  Will  man  dies  ändern,  so 
muO  man  die  Temperatur  messen,  zum  wenigsten  zeitweise  die  Tem- 
peratur und  die  Anlauffarbe  gleichzeitig  ablesen.  Man  hat  vielfach  fest 
eingebaute  Pyrometer  und  härtet  lediglich  mit  ihrer  Hilfe.  Am  zu- 
verlässigsten sind  die  Salzschmclzbäder  mit  einem  Tauchthermoelement. 

Außer  dem  Le  Chateüerpyrometer  (mit  Thermoelement)  kommt 
auch  das  Wannerpyrometer  für  Temperaturen  oberhalb  600"  in  Be- 
tracht, auch  das  Färypyrometer  (ein  anderes  optisches  Pyrometer) 
auch  das  in  Amerika  viel  angewandte  Sentinelpyrometer,  bei  dem 
kleine  Zylinder  aus  Metallsalzgemischen  im  gleidien  Sinne  wie  Seger- 
kegel schmelzen.  Meist  werden  selbstschreibende  Thermoelemente  ge- 
braucht. Bei  der  Anwendung  dieser  Meßinstrumente  hat  man  sehr  bald 
gefunden,  daß  auch  der.  geübte  Härter  durch  Änderung  der  Raumbe- 
leuchtung und  auch  durch  Bednflussung  subjektiver  Natur  irregeleitet 
wird,  wenn  er  ohne  Instrument  schätst 

Wenn  man  eine  Stahlstange  vbn  15— aommQ  alle  15  mm  einkerbt 
und  in  einem  Schmiedefeuer  erhitzt,  bis  das  äußerste  Ende  Funken 
sprüht,  so  nimmt  nach  rückwärts  die  Farbhitze  ab.  Man  merkt  sich 
nun  den  Farbenton  der  einzelnen  nummerierten  Abschnitte  und  unter- 
sucht nach  dem  Erkalten  den  Bruch.  Da,  wo  ein  samtartiger  matt- 
glänzender Bruch  besteht,  ist  die  richtige  Temperatur  gewesen ').  Nach 
beiden  Seiten  hin  hat  man  grobkörniges  Gefüge. 

Zählentafel'). 
Schweiß-,  Schmiede-,  Glüh-  und  Härtetemperatureo. 


HeUe  Weißhitce    . 


Hmtte         > 

Helle  Gelbglnt. 


Gelbrotglat  .     . 

Helle  Rotglut  . 
Kirschroi^Iut    . 

Dunkelto^lut   . 

Bnunrotglnt 


darf  bei  Stahl  Überhaupt  nicht  angewendet  werden.    Der 

Stau  sprüht  Funken, 
lor  bdm  Schweißen  von  eigentlichem  Schweißitahl. 
nur    beim     Schwellkn    Ton     schweißbarem     TiegelstaU 

geringer  H£rte. 
wird  beim  Schweißen  von  hartem  TiegelslabI  nüt  Schweiß- 
mitteln,   ferner    als    Schmiedetemperatnr    fär   weichen 

Stahl  —  sonst  nicht  angewendet. 
Dies  bt  die  Schmiedetemperatni  dir  harten  Stahl  und  die 

Hartelemperatni   fltr   sehr   weichen  Stahl  oder   ftlr  im 

Einsatz  gehKrtetes  Eisen. 
Dies    iat   die   Scbmiedelemperatur   fllr   besonder!    harten 

Stahl,  und  die  Hllrtetemperatur  weichen  Werlueugstahli. 
Dies  ist  die  HIrtetemperatur  *on  zSbem  bil  hartem  Stahl, 

letzterer  bis  dankeÜirschiot  erhitzt. 
Diese  Temperatur  reicht  nicht  zum  Schmieden  ans.     Die 

Gef&br,  daß  Risse  entstehen,  ist  zu  groß.    Ebenso  reicht 

sie  nicht  zum  Härten  aus. 
Es  gilt  dies  in  noch  höherem  Maße. 


■)  Als  Melcalfs  Verfahren  Ton  Brearley  beteichnet.    Vgl.  auchThallni 
bmchfestigkeit.     Stahl  und  Eisen,  1913,  S.  5S8. 
■)  Im  wesentlichen  nach  Thallner. 


,  Biege- 
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Die  richtige  Glühtemperatur  liegt  zwischen  heller  Rotglut  und 
dunkler  Rotglut.     Die  letztere  gilt  bei  hartem  Stahl. 

Kirschrotglut  wird  angewendet,  um  überhitzten  Stahl  durch  Schmieden 
so  gut  wie  möglich  zu  verbessern. 

NachBrearley  liegt  die  Schmiedetemperatur  flir  WeHczeugstahl 
in  Temperaturbereichen  bis  zu  1 100°  bei  weichem  Stahl  und  bis  zu  1 000° 
bei  hartem  Stahl. 

ZahlentafeL 
Härtetemperatur*). 

Eliuikelkirschrot,  »chwirerot 500°  C 

Dankelrot,  blutrot 566°  . 

Dnokelkirschrot,  beginnendes  Kirschrot ^35°  * 

Mittelkirschrot .    .   , 694°  • 

Vollkinchrot 746°  » 

HeUkiischrot,  hellrot  .    , 843°  • 

Orange,  Ucbsrot 89g"  » 

Hellonuige,  hell«chsrot 941°  • 

Gelb .  996°  > 

Hellgelb :    .  1079?  > 

Weiß 1105°  . 

Zahlentafel. 
Härtegrad  und  Kohlenstoffgchalt').    (Vgl.  auch  S.  512.) 


Sehr  hart    .    . 

..i;.,s» 

aC 

Dreh-  und  Hobelmesier. 

Hut    ...    . 

.  .'Im^ 

c 

Mittelhut   .    . 

■    ■  ':  «.«> 

c 

Gewinde-  nnd  Spiralbohrer,  Friser-,  Präge-,  Schmiede-  und 

ZKhhut  .    .    . 

.   .'io,85 

u 

Zlh 

■    ■l'o.JS 

c 

■Weich.    .    .    . 

■  .;°.ös 

c 

Schmledewerlczeugen  nnd  zu  Döppeni. 

Hflrtefifen. 

Im  allgemeinen  wird  für  die  obengenannten  Zwecke  eine  Temperatur 
bis  zu  iooo°  genügen.  Eine  Ausnahme  verlangen  nur  Schnelldrehstähle. 
Man  muß  den  Ofen  so  einrichten,  daD  man  ihn  gleichzeitig  zum 
Schmieden,  Glühen  und  Anlassen  benutzen  kann.  Zum  Schweißen  ist 
eine  höhere  Temperatur  nötig.  Man  benutzt  dann  meist  das  Schmiede- 
feuer unter  Aufstreuen  von  SchweiDpulver  ^). 

')  Nach  Withc  und  Tiylor. 

<■}  Noch  einer  Tafel  der  Bisnurckbütte. 

3)  Solche  Schweißpulver,  deren  Hauptbestandteil  Borax  ist,  schmelien  und  schätzen 
den  Stahl  vor  Berühniog  mit  der  Luft.  Man  setzt  «neli  oft  Ferro^ankalium  nnd  andere 
kohlende  Mittel  zu. 
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Der  einfachste,  wenn  auch  unvolAcommene  Ofen,  ist  das  Schmiede- 
feuer. Es  braucht  sehr  viel  Brennstoff  [meist  3— 4mal  so  viel  wie  ein 
Ofen]  und  gewährt  schlechten  Schutz  gegen  die  Oxydation.  Wenn  man 
angefeuchtete,  backende  Kohle  nimmt,  so  kann  man  ^lerdings  eine 
Gewölbebildung  erreichen.  Das  Stück  liegt  in  dem 
Gewölbe  wie  in  einer  Mußel.  Wird  der  Hohlraum  zu 
groß,  Rillt  man  Kohle  nach.  Man  muß  Kohle  mit 
geringem  Schwefelgehalt  wählen. 

Holzkohle  gibt  eine  geringere  Hitze.  Sie  ist 
Schwefel  frei,  man  kann  sie  für  kohlenstoflTreichen 
Stahl  verwenden.     (Abb.  419.} 

Man  kann  aus  dem  Schmiedefeuer  auch  einen 
einfachen  Mufielofen  machen,  wenn  die  Stähle  in  ein 
altes  Rohr  unter  LehmverschluQ  verpackt  werden. 

Flammöfen  werden  besonders  für  froOe  flache 
Gegenstände  angewandt  und  mit  verschiedenen 
Brennstoffen  betneben.  Halbgas-  und  Gasfeuerung 
wird  auch  angewendet. 
Immer  wird  auf  stark  redu- 
zierende Flamme  gehalten. 
(Abb.  424,  428,  430). 

Man  benutzt  auch  so- 
genannte Schachtöfen, 
die  am  besten  mit  einem 
.Gemisch  von  Koks  und 
Schmiedekohle    betrieben 

li>     qs     0  Iß-      "^''^^°-    (Abb.  42I-) 

I , , , ,  j , , , ,  I  I   .  Im    übrigen    gilt    der 

Muffelofen  als  der  beste 
und  am  meisten  ange- 
wendete Ofen.  Er  kann 
mit  Kohle,  Koks,  Öl  und 
Gas  geheizt  werden.    Bei     muiigcn  Erviimung  ao«- 

""' 'l.^x.lQ..  ■■"   ""■■      letzterem  (Leuchtgas  oder     "1i|„^':;^^°"' 

Generatorgas)  kann  man 
am  besten  die  Temperatur  regeln.  Meist  läßt  man  die  Feuergase  durch 
Öffnungen  in  die  Muffel  eintreten,  um  bessere  Wärmewirkung  zu  haben. 
Mit  Gebläsegasöfen  kann  man  bequem  11 00"  und  bei  Luftvorwärmung 
auch  1300°  erzielen.  Gußeiserne  Muffeln  sind  vorteilhafter  wie  solche 
aus  Schamotte,  weil  sie  die  Wärme  besser  leiten.  [Abb.  422,  423  und 
425—429.) 

Bleibäder  lassen  sich  bis  750°  gebrauchen.  Das  geschmolzene 
Blei  wird  überhitzt.  Sie  haben  den  Vorteil,  daß  die  Gegenstände  senk- 
recht eingehängt  werden  können,  um  sich  nicht  zu  verziehen.    Man 


■  täDdig  vom  UuScI- 
moeren  abgeipent.  Die 
MufTcIn  kSnnai  wu 
Eijea  oder  Seh  amoOtb«- 
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wendet  sie  gerade  bei  Feilen  an,  muQ  aber  einen  Überzug  von  Mehl- 
brei mit  Kochsalz  und  Lederkohle  geben,  um  einer  S-  und  O-Aufnahme 
(PbS  und  PbO)  aus  dem  Blei  vorzubeugen.    (Abb.  43z.) 


U 

^1                  »      ^ 

Sr.A'....'!             r 

'den.  Die  Öffnungen  e  und  d  werden  durch  die  Schieber  s  und  b 
hloucD,  itB  in  A  eine  EleichmfiBiee  Wärme  herrictat    Du 

b.  41..     Kirleofen  fQr 
..dbiDiiDer     u.».      mit 
(erwill  d      betrieben.        Die 

und  EiKn,'.9oj.  S.  ^. 

Abb.  413.  Mit  Öl  geheilter 
Hüne-  und  Giübofen  vgn 
Loclmet  in  Jean  für  feine 
Werlueuge.  Ei  werden  8m  lij 
in  lo  Sliinden  %a{  gfo*,  mit 
ecw*  ;o  1«  öl  erhitit  Der 
Arbeiter  i«  durch  einen  Wind- 
■eUeier  (eichOtil,  der  von 
einem  Rohr  innerhalb  der  Abb.  4>S.  Kontinuierlicher  Mnffelofen  lum  Gla 
Feuenüt  auigehi.  Stahl  und  HÜrten  und  Anlatcen  von  Banditahl,  mit  Hoiikohle  g> 
Eilen,  1919,  S.  t;6.  Nach  Thallner.  •Werlueuguahli. 
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Abb.  4>&    Ofen  tum  Hiiiea  uud  AhIjliicd  >on   Spiralfedern  i 
feueruag     der    IfB-OfenbaugeietUchifl.      Uu    Gu   vermiicht 
unlerbalb  der  HaSeln,  durehilritinl  dleie  und  alle.,  durch  dts  RekuperU 
kncal.     Suhl  und  Eilen,  1914.  S.  1S33. 
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Auch    elektrisch   geheizte  Mufrelöfen  mit  Platinfoliewickelung 
[Keräua  in  Hanau}  sind  bekannt  geworden. 

Salzschmelzbäder  haben  sich  schnell  Eingang  verschaff.    Bei  ihnen 

läßt  sich  die  Temperatur  haarscharf  einstellen,  da  der  Schmelzpunkt  des 

Salzgemisches  (meist  Chlorbarium  +  Chlorkalzium)  maßgebend  ist.  Beim 

Ausheben    des   Werkstücks  wird   eine   Salzkruste 

mitgenommen.     Diese    fallt   aber   in    der  Härte* 

fliissigkeit  sogleich  ab.    (Abb.  431  und  432.) 

Man  kann  das  Salzgemisch  im  Tiegel  mit  ii^nd 
einem  BretmstofT  oder  auch  elektrisch  schmelzen. 
Im  letzteren  Falle  hat  die  A.  E.  G.  ein  besonderes 
Verfahren  ausgebildet  (Abb.  433). 

Solche  Salzschmelzen  dienen  auch  zum  Härten 
des  Schnelldrehstahls,  der  eine  Temperatur  bis  zu 
1300"  verlangt.  Durch  ein  Tauchpyromeler  wird 
die  Temperatur  nachgeprüft. 


reina  Blei  guchmolf  n  uid 
fibcriiiiit.  Di«  Angtl  der 
Felle  tiuchl  nicht  mit  ein 
und  bldbi  dulin  mich  Der- 
lelbe  Ölen  liUlt  lieh  luch  >b 
SBliichmeliofen  be- 
BDDen.  Mu  lei»  Kochuli 
eh^  deuen  ScfamelipuDki 
durch  ZlulD  Ion  BOTU  und 
Sodn    geregelt    wird.      Will 

icbifteo  hsben,  muB  gelb«  Abb.  «jj'    El  ektriieher  Suliichmelihirleofen  der  A.  E.  G.    In 

Blullaugeiutüi     und     Kili-  einem  yitnckigeii  Schlicht  itehen  lich  rwei  EiienpUiieo  *\i  ElektrndEn 

■alpcrer    iiigtfüet     tfcrden.  gegeaüber.    Der  MiF  oiedrigc  Spannung  hcrunrertnmiiforiniene  Wechiel- 

Feilea  erbiilcn  einen  Übei-  >trom  (kuch  Urehiircm)  muB  gut  regulierbat  leiD     Dl  du  knlie  Sati  nicht 

ni(     IUI     einet     Klehmuie  leitet  muD  eine  Hilfielebtrcde  inr  Enelgnog  ciaei  LlchllDgeni  liletie  die 


Der  Leser  sei  auch  auf  die  Kapitel  >Glühen»  und.  •Wärmöfen« 
verwiesen,  da  viele  Öfen  so  gebaut  werden,  daß  sie  als  Härte-,  Glüh- 
und  Wärmöfen  in  gleicher  Weise  benutzt  werden  können. 

Hfirteflüssigkeit. 

Man  wendet  Wasser,  Öl,  geschmolzenen  Talg,  geschmolzenes  Blei 
an,  je  nach  der  Härte,  die  verlangt  wird. 

Wasser,  das  Salze  oder  Säuren  gelöst  hat,  härtet  besser.  Lehm- 
oder kalkhaltiges  Wasser  schlechter. 

Oinun,  EiiesbBlMnkunde  II.  38 
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Die  gröOte  Härte  liefert  eine  gesättigte  Sodalösung  (Härtezahl  =  103). 
Gewöhnliches  Wasser  von  20 — 25°  hat  die  Härtezahl  50  und  ge- 
schmolzenes Blei  von  350°  nur  13. 

Werkzeuge  von  verwickelter  Form  darf  man  nicht  in  kaltem  Wasser 

härten,  sondern   muß   ein  solches  von   30 — 40"  oder  Öl  wählen. 

Feilen  härtet  man  in  Salzwasser  [Salz  im  Überschuß). 

Über  die  Ursache  des  verschiedenen  Härtevermögens  verschiedener 

Flüssigkeiten  ist  man  heute 

noch  nicht  im  Klaren.    Das 

Wärmeleitungsvermögen 
gibt  keinen  sicheren  Anhalt. 
Quecksilber  müßte  dann  am 
besten  härten,  tut  es  aber 
nicht.  Jedenfalls  spielt  die 
Art  des  Klebens  der  Flüssig- 
keit eine  große  Rolle. 

Le  Chatelier  hat  die 
durch  die  Abb.  434  dargestell- 
ten Versuche  gemacht  und  die 
Zeiten  gemessen,  die  zu  einer 
Abkühlung  von  700°  auf  1 00° 
nötig  waren  (vgl.  Literatur). 
Man  soll  das  ein-  bis  zwei- 
fache Flüssigkeitsge  wicht  (be- 
zogen auf  das  Stahlgewicht) 
nehmen. 
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Das  Eintauchen  in  die  HärteflQssigkeit. 

Sehr  wichtig  ist  die  innige  Berührung  des  Stahles  mit  der  Härte- 
Büssigkeit.  Da  sich  sogleich  ein  Dampfpolster  bildet,  muß  man  für  Be- 
wegung sorgen,  indem  man  das  Werkstück  oder  die  Flüssigkeit  bewegt 
oder  auch  Brausen  anwendet.  Letzteres  ist  sehr  wirkungsvoll.  (Abb.  435 
bis  438.) 

Das  »Härten  in  fallender  Hitze<  bedeutet  einen  Kunstgriff,  der 
einen  Schutz  vor  Härterissen  gewähren  soll.  Der  Härter  hebt  den  auf 
richtige  Temperatur  gebrachten  Stahl  aus  dem  Ofen  und  schwenkt  ihn 
einige  Sekunden  in  der  Luft,  bevor  er  ihn  eintaucht. 

Ein  anderes  Verfahren  bei  Werkzeugen,  die  wegen  vorspringender 
Teile  zum  Reißen  neigen,  besteht  darin,  daß  man  zwei  Härteöfen 
nacheinander  benutzt.  Der  erste  auf  (die  höher  liegende)  normale  Härte- 
temperatur und  der  zweite  auf  20°  über  den  Rekaleszenzpunkt  z,  B. 
730°  eingestellt   Der  letztere  Ofen  hat  dann  immer  ein  Salzschmelzbad. 

Am  besten  läßt  man  die  Stücke  in  der  Flüssigkeit  ganz  erkalten. 
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Unter  Freßhärtung  versteht  mao  ein  Einspannen  von  flachen  Gegen- 
ständen z.  B.  Sägeblättern  zwischen  zwei  wassergekühlten  Metallplatten. 
Unter  abgebrochener  Härtung  versteht  man  ein  vorzeitiges  Heraus- 
nehmen  aus  der  Härteflüssigkeit,   damit   die  Wärme  aus   dem  Inneren 
nachfließt.    Es  geschieht  dann  dasselbe,  als  wenn  man 
härtet  und  dann  anläßt.    Diese  al^ebrochene  Härtung 
wird  gern  angewendet,  wenn  man  Härterisse  furchtet. 
Bei  Schnelldrebstahlen  wendet  man  bisweilen  Ge- 
bläseluft an  und  hat  z.B.  bei  Fräsern  besondere 
Apparate  mit  3  Winddüsen. 

Ein  Härtebottich  ist  mit  Brausen  und  Siebkästen 
au^erüstet  Das  Wasser-  oder  Ölgefäß  muß  von  außen 
her  durch  fließendes  Kaltwasser  gekühlt  werden.  Auch 
muß  ein  Luftrohr  vorhanden  sein,  um  die  Flüssigkeit 


ei3c1».  BloBii  Ein- 
uuchea  fOhn  auch  bc! 
Bewegung  de>  Stacicu 


durch    Gebläseluft   in  Wallung  zu   bringen.     Vielfach   hat    man   auch 
WarmwasseranschluD,  um  kleine  Teile  lu  härten. 


Das  Anlassen. 

Man  erhitzt  das  blankgefeilte  oder  geschabte  Werkzeug  bis  die  be- 
treffende Anlauffarbe  erscheint  und  kühlt  es  dann  sogleich  durch 
wiederholtes  Eintauchen  nach  und  nach  ab. 

Schneidewerkzeuge  läßt  man  auch  wiederholt  anlaufen,  um  bessere 
Zähigkeit  zu  erzielen.  Man  regelt  auch  in  anderer  Weise  die  Anlaß- 
temperatur. So  benutzt  man  Bleibäder  (327°),  deren  Temperatur  man 
durch  Zinn-  oder  Antimonzusatz  einstellt,  z.  B.  bei  öo^/^  Zinn  auf  185*. 

In  Ol  gehärtete  Federn  erhitzt  man,  bis  das  anhaftende  Ol  aufflammt 
oder  auch  ein  Pappelholzspan  an  zu  glimmen  fangt,  oder  man  erhitzt  sie 
in  heißem  Sande. 

Über  die  Anlaßfarbe  gilt  dasselbe,  was  über  die  Härtefarbe  gesagt 
ist.  Man  kann  auch  bei  ein  und  derselben  Temperatur  alle  AnlauiTarben  der 
Reihe  nach  erzielen,  wenn  man  nur  die  Zeitdauer  verschieden  einstellt. 

38* 
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Daraus   folgt,  daD  man  auf  die  Übui^  und  Zuverlässigkeit  der  Härter 
allein  angewiesen  ist,  wenn  man  nicht  die  Tempfratur  mißt 
-    Das  Richten  verzogener  Werkstücke  findet  nach  dem  Anlassen  statt. 
Wenn  möglich,  gibt  man  dem  Stuck  eine  solche  Durchknimmuog,  daü 
es  am  Schluß  der  Härtebchandlung  die  richtige  Form  tiat. 

Bei  Wasserhärtung  hat  man  stärkeres  Verziehen  wie  bei  Ölhärtung. 
Ein  Mn-Gehalt  hat  in  dieser  Richtung  eine  günstige  Wirkung. 

Zahlentafel.    AnlaOtemperaturen. 
Schaber  fiir  Messing.    .    .    .  220° 

Kleine  Drehstähie 220° 

Fräser .    ,   240° 

Spiralbohrer 260° 

Chiru[|;ische  Instrumente.    .   275" 

Äxte 275° 

Nadeln 283° 

Handsägen 285° 

Federn 285** 

Zahlentafel.    Brinellsche")  Härte-  neben  der  AnlaDtemperatur. 
Kohlenstoffgehalt  =  1,1"/-. 

Ausgeglüht 200 

Auf  760"*  erhitzt  und  in  Wasser  abgeschreckt.    .  2499 

'      50°  angelassen ^499 

•  100"          •              2490- 

•  200°           ■              .    .  2380 

•  300"           ■              1190 

•  400°          -              917 

'     500"          ■              770 

»     600"           •              • 358 

Zahlentafel..   Anlauffarben"]. 


Keine  Farbe 

bis        220° 

Hellgelb  . 

220 — 230 

"  HartguDdrehstähle 

Dunkelgelb 

240'* 

Bohrstähle 

Gelbbraun  . 

255° 

Mühlenspurzapfen 

Braunrot.    . 

265" 

Spiralbohrer 

.  Purpurrot    . 

275° 

Bohrer  für  Eisen 

Violett     .    . 

285° 

Handmeiüel 

Komblumenb 

au 

295° 

Beile  usw. 

Hellblau.    . 

HandmeiOel  Tür  Schmiedeisen 

Grau-Meergni 

n  . 

330" 

Sensen 

■)  Vgl.  K.p.  54. 

1;  Nach  RaiscT.     Diese  Zablentarel  erginzt  die  auf  S.  589  gegel)«ne. 
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Begleiterscheinungen  beim  H&rten. 

Der  Stahl    »schüttet  ab*,    d.  h.  der  Gliihspan  löst  sich  ab.     Es 
hängt  dies  mit  Oberflächenspannungen  zusammen,  die  sich  ausgleichen. 

Das  Volumen  des  Stahls 
nimmt  beim  Härten  immer  zu. 
Dies  geschieht  aber  nicht  regel-  1 
recht,  indem  z.  B.  das  Längenmaß  >l 
verkürzt,  das  Breiten-  und  Dicken-  ^ 
maÜ  vergrößert  wird.  Ein  Würfel  | 
erhält  eingebogene  Seiten.  Ein  J 
Ring  wird  nicht  weiter,  sondern  2 
ei^er.  S 

Das  Volumen  dehnt  sich  z.  B.       ^ 
von    1,0000   auf  1,00772  aus  und 
dementsprechend     verringert    sich 
das   spez.   Gewicht '].     Aber  diese       ^ 
Änderung  ist  verschieden,  je  nach       " 
der  verschiedenen  Dicke  der  Stäbe. 

Mit  wachsender  Ankißfarbe  nimmt  das  spez.  Gewicht  zu,  aber  nur 
bis  etwa  500",  von  da  ab  fallt  es  wieder. 


^nia/steiiifieratur 
,&>licbkcit   dei   Sl.hla 

und  Baugi.    Suhl  und  Eiici 
S.  «3,  T><,870. 


Dratur  «b^ichnckl,  daDii  der 
erfährt  eine  durch  5  uigedeui 
äae  T«abergehende  Schniapfu 


■I  2.  B.  bei  einem  SUbl  a 
Die  AbschrecktempenitiiT  ist  t 


:  1,17%  C,  bei  700"  «bgeschreckt,  von  7,847  auf  7,777. 
i  Einfloß  (Hixneinann  und  Sehuls). 
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Die  Ursache  ist  darin  zu  suchen,  daß  Martensit  ein  geringeres  spez. 
Gewicht  als  Perlit,  Ferrit  und  Zementit  hat. 

Härterisse  sind  die  Folge  der  Spannung. 

Die  ZerreiOfestigkcit,  Elastizitat^renze  nehmen  beim  Härten  zu,  die 
Dehnung  nimmt  ab.    (Abb.  440.) 

Die  Löslichkeit  des  Stahls  wird  durch  das  Härten  verringert.  Löslich- 
keit und  Ritzhärte  stehen  im  umgekehrten  Verhältnis.  Beim  Anlassen 
auf  400°  besteht  die  größte  Löslichkeit  (Osmondit).  Man  kann  aus  der 
in  der  Zeiteinheit  gelösten  Menge  auf  die  angewendete  AnlaQtemperatur 
schließen  (Heyn  und  Bauer  vgl.  Literatur  und  Abb.  439). 

Fehlergebnisse  beim  HSrten. 

Von  negativer  Härtung  infolge  zu  geringer  Härtetemperatur  war 
vorher  (S.  581)  die  Rede. 

Dasselbe  gilt  von  Spannung  und  Härterissen  und  ihrer  Verhinderung, 

Verbrannter  und  überhitzter  Stahl  ist  meist  beim  Schweißen  oder 
Schmieden  oder  Walzen,  seltener  beim  Härten  entstanden.  Letzteres 
ist  aber  auch  möglich.  Solcher  Stahl  neigt  wegen  seines  kranken  Ge- 
füges  ganz  besonders  zu  Härterissen.  Regelrecht  verbrannter  Stahl  ist 
überhaupt  nicht  mehr  zu  heilen.  Er  bat  soviel  Sauerstoff  aufgenommen, 
daß  die  Eisenbegleiter  in  der  Oberfläche  stark  vermindert  sind.  Er 
sprüht  Funken  im  Schmiedefeuer  und  hat  Hartkörner  (SiO,).  Über- 
hitzter Stahl  hat  eine  weniger  hohe  Temperatur  erhalten  und  läßt  sich 
durch  Schmieden  bei  Kirschro^Iut  meist  verbessern.  Bei  verbranntem 
und  überhitztem  Stahl  besteht  grobkristallinisches,  weiß  schimmerndes 
GeTüge.    (Vgl.  Abb.  408.) 

Übermüdeter  oder  abgestandener  Stahl  ist  ein  Stahl,  der  dem  über- 
hitzten Stahl  gleicht;  nur  ist  weniger  eine  zu  hohe  Temperatur  als  eine 
sehr  lange  Zeitdauer  schuld  gewesen.  Hat  man  z.  B.  zu  lange  oder 
wiederholt,  auch  bei  ganz  normaler  Temperatur  geschmiedet,  so  tritt 
dieser  Fall  ein. 

TeilhartuDg. 

Es  werden  nur  Teile  des  Stücks  gehärtet. 

Vielfach  läuft  diese  auf  einen  Zementiervorgang  hinaus.     Es  sei  ^ 
hier  auf  dieses  Kapitel  verwiesen,  um  einige  andere  Fälle  zu  behandeln: 

Sägen  werden  gehärtet,  dann  mit  den  Zahnen  durch  weißen  Sand 
gezogen,  um  sie  anzulassen. 

Kleinere  Teile  werden  zwischen  eiserne  Backen  gespannt.  Nur  das 
herausragende  Ende  oder  die  Schneide  wird  heiß  und  dann  at^elöscht. 
Man  hat  auch  maschinelle  Vorrichtungen,  bei  denen  die  Glieder  einer 
endlosen  Kette  sich  schließen  und  öffnen. 

Bei  Feilen  läßt  man  die  Angel  weich,  indem  man  die  Stücke  in  ein 
Bleibad  entsprechend  tief  eintaucht.    (Vgl.  S.  593.) 
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Sonderstahlß. 

Der  Leser  sei  hier  von   vornherein  auf  das  folgende  Kapitel  ver- 
wiesen, wo  von  dem  Vergüten  solcher  Stähle  S.  617  die  Rede  ist. 

Manganstahl'). 
Er  hat  meist  12 — itfi'l^  Mn  bei  1,2— iij'/^  C.     Der  Name  ist  erst 
bei  einem  Mn-Gehalt  von  über  ■j''j„  üblich. 

Manganstahl  zeigt  verkehrte  Härtung.  Er  wird  beim  Abschrecken 
aus  einer  Temperatur  von  etwa  1000"  (erst  langsam,  dann*" schnell  die 
Temperatur  steigern!)  zäh,  so  daQ  man  ihn  schmieden,  walzen  und  ziehen 
kann.  Er  ist  dann  unmagnetisch.  LäQt  man  ihn  aber  tangsam  abkühlen 
oder  läßt  ihn  auf  500 — 650°  an,  so  wird  er  glashart,  spröde  und  magnetisch. 
'  In  der  ersteren  Weise  behandelt,  hat  man  versucht  Schienen  fiir 
schwierige  Kurvenstrecken  daraus  herzustellen,  mit  85 — 100  kg  Zerreiß- 
festigkeit, 30 — so'^/^  Dehnung,  biegbar  um  180°').  In  letztgenannter 
Weise  behandelt,  bat  man  ihn  fiir  Geldschrankplatten,  Baggereimer- 
teile usw.  benutzt,  um  jeden  Angriff  auszuschließen.  Seine  Bearbeitung 
durch  Schleifen  ist  aber  außerordentlich  kostspielig^.  (Vgl.  auch  S.  256, 
474,  und  518.) 

WolframstahP). 
Wolfram  erzeugt  ein  sehr  feines,   samtartiges  Kom.     Es  wird  ver- 
wendet, um  groOe  Härte  und  Scbneidhaltigkeit  zu  erzeugen. 

Das  Schmieden,  Härten  und  Anlassen  erfolgt  in  gleicher  Weise  wie 

bei   Kohlenstoffstahlen,    nur  soll   man  in    etwas   höherer  Temperatur 

schmieden.     Wolframstähle  mit  30°/„  Wo  sind  noch  schmiedbar. 

Gewehrläufe  enthalten    ....  0,6 — 0,7  °/o  C,  i — s'/o  Wo 

Warmzieh-  und  PreDmatrizen    .   0,6 — 0,65  °/„  C,  8 — g^/^  Wo 

Dauermagnete 0,6 — 0,65  "/„  C,  4 — &''/„  Wo 

Chromstahl'). 
Chrom  erzeugt  eine  starke  Härtesteigerung,  aber  auch  eine  Ver- 
minderung der  Zähigkeit.  Seine  Bedeutung  liegt  in  der  Steigerung  des 
Widerstandes  gegen  Schlag  und  Stoß.  Wolfram  und  Chrom  ergänzen 
sich  gegenseitig.  Die  Warmbehandlung  muß  vorsichtiger  wie  bei  Kohlen- 
stoffstählen erfolgen.  Er  ist  gegen  Überhitzung  sehr  empfindlich.  Die 
Härtetemperatur  liegt  höher. 

Kugeln  und  Kugellager  enthalten  0,85 — i,05'/o  C,      1  —  i.sX  Cr 

Fräser 1,4  — 1,5    "/„  C,  0,3— o,57oCr 

Stempel,   Lochdome,   Kaltwalzen  0,8  — 1,0  "j^  C,  2,0— 4,o°/o  Cr 

•i  Von  Hadfield  erfunden. 

3.  Du  V/alzen  mnjl  bei  700 — 1000°  geschehen,  nicht  daiüber  und  nicht  darunter  (Stahl 
und  Eisen,  1909,  S.  72t). 

3;  Vgl.  auch  den  Abschnitt  über  Werkzeugs  t«hl  S.  510  und  du  Kapitel  59. 
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Mushetstahl.') 
Er  ist  ein  Mittelding  zwischen  einem  Mangan-  und  Chrom-Wolfram- 
stähl  und  ein  typischer  Selbsthärter.    (Vgl.  S.  513.)    S&at  Zusammen- 
setzung ist  etwa: 

1,5— 2,0%  C;    ö—S^Wo;     1— 2''/„Mn;    0,4 X  Cr. 
Er  bedarf  keines  Abschreckens  beim  Härten.     Es   genügt  ihn   auf 
800°  zu  erhitzen  und  an  der  Luft  abkühlen  zu  lassen. 

Er  ist  durch  die  Scbnelldrehstähle  in  den  Hintei^niod  gedrängt 

Schnelldrehstähle.  *) 

Es  sind  Chromwolframstählc  von  etwa  folgender  Zusammensetzung: 
0,5— 0,8'/,  C;     4— ö"/,  Cr;      18— 247,  Wo; 
5i  und  Mn  unter  o,i5°/o- 

Sie  müssen  ganz  anders  behandelt  werden  wie  Kohtenstoffstahle. 
Beim  Schmieden  und  Härten  müssen  sie  sehr  langsam  bis  600°,  dann 
schnell  erhitzt  werden.  Beim  Schmieden  gilt  die  Temperatur  von  etwa 
1000 — 1100°,  beim  Härten  von  900°— 1100°  vielfach  aber  bis  1300°. 
Ein  an  der  Luft  erkalteter  Stahl  besitzt  ohne  Abschrecken  Härte;  meist 
schreckt  man  aber  'in  öl,  geschmolzenem  Talg  oder  Blei  oder  Salz, 
vielfach  auch  im  Gebläsetuftstrom  ab.  Ein  Anlassen  kann  auch 
stattfinden,   findet  aber  meist  nicht  statt. 

Der  Vorzug  der  Scbnelldrehstähle  ist  ihre  Schneidhaltigkeit,  auch 
wenn  ihre  Spitze  bis  auf  600°  beim  Drehen  erhitzt  wird.  Bei  Kohlen- 
stofTstählen  ist  nur  eine  Temperatur  von  250"  erlaubt. 

Ein  Erhitzen  vor  dem  Schleifen  schützt  vor  Rissen.  Er  muß  sehr 
gut  durch  geschmiedet  werden  und  nach  dem  Schmieden  am  besten  In 
einem  Glühofen  langsam  abgekühlt  werden. 

Die  große  Härte  wird  durch  die  Bildung  von  Doppelkarbiden  —  Wo- 
und  Cr-Karbide  —  bedingt. 

Ein  höherer  C-Gehalt  übt  nicht  die  Wirkung  wie  bei  Kohlenstoff- 
stählen, er  kann  geradezu  einen  Verlust  an  Härte  bringen.  Ein  Über- 
hitzen kann  auch  stattfinden.  Es  wird  durch  schuppiges  Gefiige  gekenn- 
zeichnet.    Ein  kräftiges  Durchschmieden  wirkt  in  diesem  Falle  günstig. 

Einige  Härtetemperaturen  sollen  hier  folgen: 

Gewindebohrer,  Spiralbohrer     900 — 950° 

Fräser 1000 — 1 100° 

Drehmesser 1 250 —  1 300° 

Beim  Erhitzen  der  Schnelldrehstähle  leistet  der  elektrische  Salzbad- 
ofen hervorragende  Dienste,  auch  weil  der  Luftzutritt  abgesperrt  wird. 
In  letzterem  Sinne  werden  auch  Glasflüsse  aus  Boraxglas  mit  Ferrozyan- 
kaliumpulver  aufgeschmolzen. 

■j  Vgl.  FoCdoIc  3]  auf  Tor.  Seile. 
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Siliziumreicher  Stahl'). 

Ein  solcher  Stahl  wird  zu  Federn  verarbeitet,  z.  B,: 

Tragfederstahl  0,45 — o,55''/„  C,  oj^  Mn,o,5 — o,?''/^  Si.  Er  wird 
bei  800 — 820°  in  Wasser  gehärtet  und  bei  400—450°  angelassen.  Die 
richtige  Tem[>eratur  wird  durch  das  Glimmen  eines  Pappelspans  erkannt. 

Hochsilizierter  Federstahl  z.  B.  fiir  Geschiitzfedern 
0,45  — Cjö^/o  C;      o,j°j„  Mn;       i,8 — 2,0°/,  Si. 
Härten  bei  800—850"  in  Öl.    (In  Wasser  würde  der  Stahl  springen). 

Über  Ver^füten  von  Federstahldraht  s.  S.  63  t. 
Magnetstahl. 

Es  handelt  sich  um  Dauermagnete*).  Die  Wirkung  wächst  mit  dem 
C-Gehalt,  aber  bei  i,2°l^  C  besteht  ein  Maximum.  Wo  wirkt  sehr 
günstig,  Mn,  Cu,  Ni  schädlich.  Auch  Chrom- Vanadinstahl  ist  gut.  Das 
Gefüge  muß  feinkörnig  sein.  Härtetemperatur  ^  850°  [sehr  genau  inne- 
halten!). Elektrische  Erhitzung  ist  besser  wie  im  Salzbadscbmelzofen. 
Nach  anderer  Angabe  wird  0,6 "/„  C»  ^—^"U  Wo  gefordert'). 

Warum  bei  gleicher  chemischer  Zusammensetzung  die  magnetischen 
Eigenschaften  so  verschieden  sind,  bleibt  noch  aufzuklären. 

50.  Glühen  und  Vergüteo. 
Begriff. 

Das  Glühen  gegossener,  geschmiedeter  und  gewalzter  Stucke  ßndet 
in  verschiedener  Weise  und  aus  verschiedener  Veranlassung  statt  Immer 
handelt  es  sich  darum,  Sprödigkeit  und  Spannung  zu  beseitigen,  die 
in  vielen  Fällen  geradezu  die  Weiterverarbeitung  hindert 

Gleichzeitig  will  man  aber  die  Gefügec^enschaften  verändern,  um 
bessere  mechanische  Eigenschaften  zu  haben.  Dies  gelingt  vielfach  nur 
durch  Anwendung  eines  regelrechten  Härteverfahrens  mit  Wasser 
oder  Öl,  dem  ein _  nochmaliges  Glühen,  das  Anlassen,  folgen  muß, 
um  die  Härtung  wieder  in  gewünschtem  MaOe  aufzuheben. 

Solche  mit  einer  Härtung  verbundenen  Glühverfahren  nennt  man 
Vergütungsverfahren,  wendet  sie  aber  nur  bei  hochwertigem  Material 
an,  weil  sie  eine  kostspielige  Einrichtung  und  schwierige  Überwachung 
verlangen.    Sie  setzen  auch  einen  höheren  C-Gehalt  voraus. 

Es  ist  liir  unsere  Betrachtung  nötig,  die  einzelnen  Anwendungsgebiete 
von  vornherein  zu  trennen.  Ein  näheres  Eingehen  auf  die  Gefuge- 
bildung, auch  auf  Krankheitserscheinungen,  kaim  hier  nicht  geschehen. 
Dies  wird  im  Rahmen  der  Gefügelehre  den  Ausführungen  über  den 
Einfluß  mechanischer  und  thermischer  Behandlung  vorbehalten.- 

>)  Vgl.  die  FußDote  3J  auf  S.  599. 

')  Hinoaek,  Suhl  UDd  Eisen,  1908,  S.  1Z37. 

3,  Stahl  und  Euch,  1909,  S.  957. 
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Es  sei  hier  nur  erwähnt,  daO  Glüh-  und  Vergütungsverfahren  auch 
zum  Heilen  von  Krankbeitserscheinui^en  bei  Material  benutzt  werden, 
das  durch  falsche  Behandlung  verdorben  ist. 


141.    Glühofen  mü  Slcii 


Erung,  Bei  a  findet  Geblügfluft  Zun 
'ird.  Die  SpndabdichmDg  iit  angedeat 
Tcilclubuch  det  VerfotBCrt  hui  dem  gl« 
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A.  Stahlformguß. 

Buchliteratur. 

Osanu.     Lehrbuch  der  Eiaen-  und  Stahl^eßerei.     Leipzig  bei  Engelmaan. 

Ledebur.     Handbuch  der  Eiieu-  und  Stahlgie&ereL     Leipzig  bei  Vo^. 

Handbncb   der  Eisen-   uod  Slahlgie&ereL     Herausgeben  von   Geiger.     Bd.  IL 

BerUn  bei  Springer. 
Hütte  ftr  ElsenhUetenlente,     Berlin  bei  Ernst  nnd  Sohn. 
Obeihoffer.     Du  schmiedbare  Eisen.     Berlin  bei  Spnnger. 

Zeitschriftenliteratur. 

Brearley  (OberhofTer).     Stahl  und  Eisen,  1911,  S.  1623.    ' 

Osann.     Äußere  und  innere  Spannnng  in  Eisen-  und  Stahiguß.     Ebenda  1913,  S.  2136. 

Oberboffer.     Ebenda  191z,  S.  8S9.     Ebenda  1913,  S.  Sgi'und  1914,  5.  93. 

Giflhöfen,  siehe  den  Sammelaufsalz  Stabl  und  Eisen.     1914,  S.  1736  u.  f. 

Goltie.    MagneÜiche  Eigenschaften  von  StaUfoimguß,  Gießereizeitong.    1913,  S.  466. 

Andere  Literatursteiien   sind  in  dem  ol>engeDannten  Lehrbuch  des  Verbssers  angegeben. 

Der  Verfasser  kann  hier  kurz  sein  und  Leser,  die  tiefer  eindringen 
wollen,  auf  sein  ebengenanntes  Lehrbuch  verweisen. 


Jedes  Gußstück  besitzt  Spannung  infolge  der  ungleicbförmigen  uod 
auch  zeitlich  verschiedenen  Schwindung  verschiedener  Querschnittstcile. 
Diese  Spannung  äußert  sich  in  Reißen  und  Krummwerden.  Mitunter  tritt 
das  erstere  erst  später  ein,  wenn  ein  Stoß  oder  die  Bearbeitung  oder  eine 
thermische  Beeinflussung,  oft  sehr  geringfügiger  Natur  —  ein  Sonnen- 
strahl  oder  ein  Regentropfen  geniigen  schon  —  den  Anlaß  gibt.  Man 
spricht  dann  im  Gegensatz  zu  Warmrissen,  die  bald  nach  dem  Guß 
auftreten  und  an  der  Anlauffarbe  kenntlich  sind,  von  Kaltrissen. 

Um  solchen  Kaltrissen  vorzubeugen,  muß  man  jedes  Stahlformguß- 
stuck glühen.  Es  genügen  aber  schon  600°,  im  Stück  gemessen,  um 
sie  zu  beseitigen.  Meist  wendet  man  aber  eine  höhere  Temperatur  (800 
bis  1000°  im  Ofen)  an,  um  gleichzeitig  das  Gefi^e  zu  verbessern  und 
das  Eindringen  der  Wärme  zu  beschleunigen.  Immer  muß  man  die 
Temperatur  langsam  steigern  und  langsam  fallen  lassen.  Abgesehen 
davon,  muß  jeder  Luftzug  infolge  undichter  Ofentüren  vermieden  werden 
und  die  Möglichkeit  vorliegen,  den  Ofen  in  seiner  Hitze  eine  Zeit  lang 
stehen  zu  lassen,  damit  man  sicher  ist,  daß  auch  schwere  StUcke  durch 
und  durch  erwärmt  sind. 
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Abb.445-    ClUhofen  für   Siihlfor mguB    mit   Rekuperativf«De[ui>E,  ak  Kuutot«   (cbiui 

C=^Gu;  L  =  l.\itl;  £sE«»iEU-,/'-Mauatpreil«,  («enden  Gu  und  Luft  bihuFtVcrmiKhni^.tsBci 

Vgl.  Gießeteueliung.  1907,  S.  11a  (GiUe|.    Aiu  dem  GieDetellehrbuch  des  VeiGiiieri  cniDomtneD. 
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Man  wendet  auch  bisweiieo  den  Kunstgriff  ao,  daO  man  die  Ab- 
kühlung durch  einen  Sprung  unterbricht,  indem  man  z.  B.  wie  folgt 
verfährt:  Der  Ofen  wird  auf  eine  Temperatur  von  820°  eingestellt.  Diese 
wird  lange  genug  gehalten,  dann  die  Tür  geöffnet,  das  Gußstück  heraus- 
gefahren, bis  ein  in  ein  Bohrloch  versenktes  Pyrometer  550°  zeigt;  dann 
setzt  man  wieder  das  Glühen  in  dem  inzwischen  auch  erkalteten  Ofen 
in  gewöhnlicher  Weise  fort. 


Dieses  Abkühlen  mit  Sprung  ist  bereits  ein  Vergüten,  wenn  es  auch 
nicht  als  solches  in  der  Praxis  bezeichnet  wird.  Ein  regelrechtes  Vergüten 
im  oben  gegebenen  Sinne  ist  bei  StahlformguOstücken  nicht  gebräuchlich  *). 

Alle  diese  Vorgänge  lassen  sich  dadurch  erklären,  daß  man  das 
Gußstück  den  Abkühlungsvorgang  noch  einmal,  aber  ganz  langsam  und 
unter  Ausschaltung  einseilig  wirkender  Einflüsse  durchmachen  läßt.  Ab- 
gesehen davon,  erklärt  der  Verfasser  die  Beseitigung  der  Spannung 
in  folgender  Weise:  Beim  Zerreißversuch  tritt  bei  einer  bestimmten 
Zugspannung  ein  Fließen  auf.  Das  Eisen  wird  vorübergehend  plastisch 
und  dehnbar  wie  Wachs.   Erhitzt  man  den  Probestab,  so  tritt  dies  Fließen 

■)  Eine  Ansnahme  wird  allerdings  Tron  Age,  19I4,  S.  546,  geniDot.  Lokomotiv- 
rthmen.  Bei  810—870"  in  Wuser  »bgeicbreckt  nod  dum  bei  484°  angelusen.  (0,3  C; 
0,6 — 0,8  Mn;  0,34  Si;  0,0» — 0,04  P;  0,01 — 0,04  S.) 
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bei  viel  geringerer  Zugspannung  ein  und  bei  600°  genügen  schon  die 
im  Gußstück  vorhandenen  Spannungskräfte.  Nunmehr  findet  ein  völliger 
Ausgleich  der  Druck-  und  Zugspannungen  statt,  und  wo  ein  Rest  übrig- 
bleibt, kommt  es  eben  zu  einer  Verkrümmung. 

Hier  handelt  es  sich  um  äußere  Spannungen.  Es  gibt  aber  auch 
innere  Spannungen  die  nur  dann  in  Erscheinung  treten,  wenn  man 
Probestäbe  bricht  und  die  Festigkeitseigenschaften  ermittelt.  Es  ist 
eben  jede  Störung  der  Gleichgewichtslage  der  Moleküle  mit  einer  Gefüge- 
verschlechterung verbunden,  die  sich  in  geringeren  Festigkeitseigen- 
schaften  und  gröberem  KorngefÜge  äußert'). 

Durch  Glühen  gewöhnlichen  Stahlformgusses  bei  einer  Temperatur 
von  820  —850°  wird  das  letztere  verfeinert  ■).  Bei  niedrigerer  und  höherer 
Temperatur  hat  man  gröberes  Gefiige;  in  letzterem  Falle  also  Uber- 
hitzungs-  oder  Übermüdungserscheinungen,  im  ersteren  ist  noch  Guß- 
gefiige  zurückgeblieben.  (Abb;  447  a — d.)  Um  gute  magnetische  Eigen- 
schaften zu  erzielen,  muß  man  StahlformguO  bei  1000°  glühen,  wenn 
auch  das  Geluge  darunter  leidet  (vgl.  Literatur). 

Bau  und  Betrieb  der  Glühöfen  für  Stahlformguß. 

Da  keine  höhere  Temperatur  wie  900 — 1000°  verlangt  wird,  kommt 
man  bei  kleinen  Glühöfen  mit  Kohlenfeuerung,  bei  größeren  mit  Halb- 
gasfeuentng  aus.  Hat  man  große  Ofenräume  zu  heizen,  so  kommt  es 
auf  gleichmäßige  Erwärmung  des  ganzen  Raumes  an,  die  man  ohne  Gas- 
feuerung nicht  erzielen  kann.  Zur  Luftvorwärmung  genügen  dabei  Reku- 
peratoren. Umschaltfeuerung  muß  nur  bei  Hochofengas  oder  außer- 
gewöhnlich großen  Ofenräumen  angewandt  werden.  Auch  Weardale- 
fcuerung')  wird  benutzt.  Ein  Ofen  letzterer  Art  fiir  80— loot  Einsatz 
brauchte  6 — 12%  Kohle. 

Der  Betrieb  geschieht  z.  B.  in  folgender  Weiser  Anheizen  auf  eine  Tem- 
peratur von  950— locto",  je  nach  derWandstärke  in  iz  und  mehr  Stunden. 
Hitzehalten  und  Abkühlenlassen  in  2X24  Stunden  bis  3X24. Stunden. 
Nickelstabiformguß  erfordert  Einhaltung  niedrigerer  Temperaturen. 

Abb.  444  gibt  die  Lage  der  GlUhtemperaturen  für  verschiedene 
Kohlenstoffgchatte  an. 

Dieselben  Glühöfen  lassen  sich  auch  zum  Vergüten  von  Schmiede- 
stücken und  auch  zum  Härten  benutzen,  wenn  ihre  Größenverhältnisse 
passen.    Vgl.  die  Abb.  441,  442,  445,  446. 

'J  Vgl.  den  in  der  Literatur  genannten  Aufsatz  des  Verfassers. 

"j  Diese  Temperatur  gilt  für  eine  Zusaininensetiung  von  o,i7°/o  C;  o,38=/o  Mn; 
Oi'7S%  Si;  0,O3Wt,  P;  0,040/0  S.  Bei  0,11%  C  sind  es  905";  bei  0,4%  C  780';  bd 
0,86";;  C  695".  Festigkeitseigenschfttten: 

Zerreiß fäbigk ei [  vorher   47  kg,  nachher  J3  kg 

Fließ  grenze  >        23   >  >        aS   • 

Dehnung  ■  8",'o  •         «"/o 

QuerschDittsverminderung         •        14  •  >        19  > 

3)  Vgl.  unter  .Warmöfec«  S.  672, 
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17c    StihlformgaSmit  o,4«/iC,beI  goa>ge(labt.  Abb.  4471].  Sl*hl    orniguDmit 

.    Die  NidcliUuknir  in  nnchwundeii,  du  CcfQge  iil  k  iod.     Die  NidEbtniliiUT  iu  »!• 

feiDkdrnig.    Nach  dciielbin  Quelle.  und  du  Gslügi  grftb«  gewordi 
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^8  ;o.    GIBtien  nnd  Veiten. 

Schmiedestacke. 

Buchliteratur. 
Außer  den  Werken  Über  EisenbUEtcnkuiide  Ut  zu  nenncD: 
ThallDer.     Koiutnikcionsstabl.     Freiberg  bei  Cnz  und  Gerlich 

Zeitschriftenliteratur. 
Pourcel.     GeschiltEringe  in  Ferre  Noire.     Stahl  and  Eisen  iSSl,  S.  49^' 
S«ttm>nn.     VerKnilenmgen  der  Eigenschaften  des  FlnGasens.     Ebenila  tS84,  S.  166. 
Kanonenmateriil  in  St.  Chaumond.     Ebenda  lES;,  S.  $1  und  lio. 
Richards.     EinfluQ  des  Glahcns  bei  Probestlben.     Ebenda  1SS2,  S.  352. 
Zdanowicz.     Nickelstabl.     Ebenda  1901,  S.  753. 
Nacb  Brinell.    Einfluß  des  GlObeos  nnd  Abschreclieiis  auf  die  Zagfeitigkeit  von  Eisen 

nnd  Suhl.    Ebenda  190z,  S.  8S1. 
Stead.     GlUhbebendlung  TOn  mittelhartem  Stahl.     Ebenda  1903,  S.  im. 
William  und  Barnes.    Vergüten  von  SchmiedeslUcken  aas  Bessemerstahl.    Ebenda  1909, 

s.  797. 

Vergüten  von  langen  Wellen.     Ebenda  1911,  S.  695. 

Cublllo.     Kanonenmetall  in  Trubia.     Ebenda  1911,  S.  I195. 

Howe  and  Bmerikaniiche  Kommission  aber  GlOhen  und  Vei^ten.    Ebenda  1909, 

S.  1325. 
Bauer.     Wärmebehandlung  von  Stahl.     Ebenda  1905,  S.  1245. 
HerrOD.     GlOhen  und  Veiten.     Ebenda  1913,  S.  407. 
Veduten  von  Nickelstahl.     Ebenda  1909.  S.  424  nnd  1911,  S.  1727. 
Gmm  Gztmailo.     G'.ttbofen  fOr  Radreifen.     Ebenda  1914,  S.  1464. 
Über  Glühöfen  (Sammelanfsati).     Ebenda  1914,  S,  1Ö87  o.  a. 

Allgemeines. 

Bei  Schmiedestücken  entsteht  dadurch  eine  Uogleichförmigkeit,  daO 
äußere  und  innere  Querschnittsteile  eine  verschieden  starke  Einwirkung 
erfahren.  Im  Inneren  besteht  vielfach  noch  grobkörniges  GuOgefüg«, 
während  sich  außen,  infolge  der  Einwirkung  von  Hammer  und  Presse, 
feinkörniges  Gefiige  gebildet  hat. 

Anderseits  ist  auch  eine  Ungleichformigkeit  der  Erwärmung  an  ver- 
schiedenen Stellen  und  auf  verschiedenen  Seiten  garnieht  zu  vermeiden, 
und  schließlich  kommt  auch  zur  Geltung,  daß  ein  Schmieden  bei  niedriger 
Temperatur  das  Gefiige  immer  verschlechtert').  Da  die  einzelnen  Quer- 
schnittsteile verschieden  davon  betrotfen  werden,  so  entsteht  Spannung 
und  Sprödigkeit. 

Infolgedessen  müssen  alle  Schmiedestäcke  ausgeglüht  werden.  Da- 
durch wird  die  Spannung  beseitigt  und  vorausgesetzt,  daß  das  Schmieden 
in  richtiger  Weise  gehandhabt  ist,  ein  im  ganzen  Querschnitt  gleich- 
artiges Gefiige  erzeugt"). 

■)  Besonders  gefthtlich  Ist  das  Schmieden  bei  BlanwKrme  (320*^.  .. 

*}  Risse  in  achweren  Wellen  kommen  hNuGg  vor.  Die  Spannung  wird  durch  gering- 
fügigen Anlaß,  E.  B.  ein  mlßiges  Warmlaufen  zur  Geltung  gebracht,  vgl.  Riemer,  der 
in  Suhl  und  Eisen,  1S95,  S.  513,  solche  FUle  betcfareibt,  anch  das  Kapitel  aber  Krank* 
heitserscheinungen. 
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jo.    Glühen  und  Vergüten.  ^qq 

Vollkommen  gelingt  dies  allerdings  nur  durch  Vergüten,  indem  man 
die  Wirkung  des  Härtens  zu  Hilfe  nimmt.  Die  Wirkung  des  Härte- 
vorgangs läOt  sich  dadurch  erklären,  daQ  durch  langes  Glühen  in  einer 
Temperatur,  die  bei  weichem  Material  etwas  über  900"  li^t,  ohne  un- 
mittelbares Folgen  von  Schmieden  oder  Walzen  Übermüdung  eingetreten 


Glühofen  mit  Casfeuerurig 


ist,  die  sich  in  grobem  Gefüge 
äußert.  Diese  Übermüdung  wird 
durch  das  Härtenaufgehoben.  Der 
Verfasser  gibt  eine  andere  Deu- 
tung, indem  er  sagt:  Durch  das 
Härten  werden  die  Moleküle  auf- 
gerüttelt, damit  sie  sich  in  ihre 
Gleichgewichtslage  begeben'), 

Querschnitt 


Beben  dem  Clühri 


Abb.i,B.    Glühofen 


beioDderfD  KaDKl  Im 
ic,  ifgebenenfiUs  auc 
u  RekuperUDr.     Dei  ( 


Die  Wirkung  des  Härtens  muß  aber  wieder  aufgehoben  werden; 
denn  es  handelt  sich  ja  ausnahmslos  um  Eisen  oder  Stahl,  das  be- 
arbeitet werden  soll.  Dazu  dient  das  Anlassen.  Bei  ihm  kann  man 
gleichzeitig  durch  hohes  oder  niedriges  Einstellen  der  Temperatur  die 
Festigkeitseigenschaften  regeln  und  den  Abnahmevorschriftcn  anpassen. 
Unbedingt  erforderlich  ist  sowohl  beim  Härten,  wie  beim  Anlassen  die 
genaue  und  richtige  Einstellung  der  Temperatur  und  völlige  Gleich- 
förmigkeit im  ganzen  Ofenraum.  Abgesehen  davon  bedingt  die  Wahl 
der  Härteflüssigkeit  —  Wasser  oder  Öl,  ihre  Beschaffenheit  und  ihre 
Temperatur  Unterschiede,  auch  die  Zeitdauer  des  Eintauchens. 

Bd  Öl  muß  man  geringere  AnlaQtemperaturen  wie  bei  Wasser  an- 
wenden. 

')  Vgl.  den  S.  603  genannten  Aofttti  d«i  Verfusers  Aber  Spannungen. 
Oiinn,  Eimhüneakunde  II.  39 


DigitizsdbyGOOgle 


6io  SO'    Glüheo  und  Vergiiien. 

Glüh-  und  Vergiitungsverfahren  sind  schon  seit  etwa  1880  bekannt. 
Man  half  sich  früher  mit  empirisch  gefundenen  Temperaturwerten '). 
Neuerdings  stellt  man  diese  unter  Zuhilfenahme  der  Haltepunkte  fest  und 


Rmim«  bewerkileUiil.    Suhl  und  Eifen.  1914.  S.  1690. 


il  Hilbgu-Rckupeiaiiv. 
cDiiuDf  findet  uDiir  dti 
D  R=kupet»lot  ibriEhcn 


kann,  um  den  praktischen  Wert  der  Metallographie  klar  zu  machen  nichts 
Besseres  tun,  als  auf  diese  Glühvorgänge  hinweisen. 

Diese  Haltepunkte  haben  hier  ein  besonderes  Interesse,  weil  es  sich 
um  Härtevot^nge  handelt. 


)  Vgl.  die  LJteratDrqnellen  über  Geschütmi&terial. 
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so.    GtUhcD  and  VergUlen.  5ll 

Vor  dem  Härten,  d.  i.  Abschrecken  in  Wasser  oder  öl,  muß  das 
Stück  so  hoch  erhitzt  werden,  bis  sich  die  Umwandlung  des  perlitischen 
in  das  martensitische  Gefiige  vollzogen  hat.    (Vgl.  unter  Härten  S.  585.] 

Der  EinfluO  des  einfachen  Glühens  wird  am  besten  bei  Frobestäben  ■ 
gezeigt,  die  ungeglüht  und  geglüht  zerrissen  werden. 

Zahlentafel.    EinfluO  des  Glühens  bei  Probestäben'). 


... 

UBECglSlK 

geglab. 

gno» 

ZtmiB- 

Deh-uni 

Etutiiilits-         Zeirrill- 
(»nie            tt,ägUlt 

DthDuag 
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'9,9 

48 

60 
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4 

bei  Rolhitze           43 
.    GelbhitM           41 

.—                      70 

-          i       57 
19.6        1       3« 
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^5.5 
S 
■5 
26,2 

Die  Temperatur  beim  Glühen  und  Vergüten. 

Man  muQ  beides  streng  unterscheiden.  Handelt  es  sich  um  ersteres, 
so  sei  Folgendes  gesagt: 

U;n  die  Spannung  zu  beseitigen,  genügen  schon  boo°,  auch  etwas 
weniger;  aber  man  gibt  höhere  Temperaturen,  um  den  Vorgang  zu  l>e- 
schleunigen  und  dadurch  die  Zunderbildung  einzuschränken,  die  auch 
bei  stark  reduzierender  Flamme  vor  sich  geht.  Auch  wird  das  Gefüge 
feinkörniger  und  besser,  wenn  nicht  Übermüdung  stattfindet.  Die  letztere 
ist  bei  dünnen  Stücken  sehr  gefährlich,  bei  starkwandigen  Stücken  ist 
dies  nicht  in  einem  solchen  Maße  der  Fall. 

So  kommt  es,  daß  im  allgemeinen  eine  Glühtemperatur  von  Soo  bis 
1000"  genannt  wird.  Nur  bei  hohem  C-Gehalt  darf  man  nicht  so  hochgehen. 

Man  soll  sich  zur  Regfel  machen,  beim  einfachen  Glühen  keine  höhere 
Temperatur  wie  900°  anzuwenden,  bei  höherem  C-Gehalt  gilt  800°  und 
bei  sehr  hohem  C-Gehalt  z.  B.  0,8  °/o  C  sogar  nur  720°^).  In  letzteren 
Fällen  ist  auch  eine  sehr  langsame  Temperatursteigerung  und  ein  eben- 
solches Fallenlassen  geboten,  um  Risse  zu  vermeiden. 

Nickelstahl  (vgl.  unter  EinfluO  des  Nickels]  darf  man  nicht  bei 
gleicher  Temperatur  schmieden  wie  gewöhnlichen  Stahl  und  muß  das 


<)  Vgl.  auch  Stilil  uDd  Eisen,  190z,  S.  8S1.    Untersnchungen  von  Biinell  auch  über 
die  WiikuDg  des  Hlitens  und  Anlassens. 

>)  Nach  Sattmaan,  Stahl  and  Eisen,  18E4,  S.  z66. 

3)  Stahl  nnd  Eisen,  1881,  S.  144- 

4)  Stahl  und  Eisen,  1S81,  S.  353. 

i)  Siead  nennt  bei  nultelbartem  Stahl  870°  als  obere  Grenie  (siehe  Lileratu).    Howe 
sagt, daß  die Tenperatnr  unmittelbar  über  Aci  liegen  loll;  d.i.  also  710—750°  (siehe Literatur). 

39* 
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öl 2  50-    Glühen  und  Vergüten. 

Ausglühen  unter  noch  niedrigerer  Temperatur  vor  sich  gehen  lassen, 
wenn  man  nicht  vergütet.  Man  muß  dabei  unter  dem  Rekaleszenzpunkt '} 
bleiben.     Beachtet  man  dies  nicht,  hat  man  MiOerfolge. 

Nach  anderer  Quelle')  hatte  man  bei  3,15 — 5,$°lo  Ni  o,35*'/o  C, 
0,63  °/o  Mn  die  besten  Ergebnisse,  wenn  man  in  2  Stunden  auf  800  bis 
850°  erhitzte,  in  Öl  abschreckte  und  dann  2  Stunden  lang  bd  600°  an- 
ließ.   Dies  ist  abo  ein  regelrechtes  •Vergüten«. 

Handelt  es  sich  um  ein  Nachglühen  von  roh  bearbeiteten  Teilen, 
so  genügen  auch  500°. 

Dieses  Nachglühen  beseitigt  die  durch  Bearbeiten  hincti^etragene 
Spannung  and  ,tr^t  auch  dem  Umstände  Rechnung,  daß  die  äußere 
Kruste  entfernt  und  dadurch  oft  der  Gleichgewichtszustand  gestört  ist. 
Es  bewahrt  davor,  daß  bei  weiterer  Bearbeitung  ein  Durchkrümmen 
stattfindet. 

Handelt  es  sich  um  Vergüten,  so  gibt  man  die  Temperaturen  in- 
bezug  auf  den  unteren  Haltepunkt  an. 

In  welchem  Maße  dies  g^eschieht,  lehren  die  Beispiele,  auf  die  hier 
verwiesen  werden  soll. 

Sehr  wichtig  ist  bei  allem  vergüteten  Material  ein  richtig  eingestellter 
Mn-Gehalt  ^). 

A,    Beispiele  für  einfaches  Glühen*),  • 

1.  Lafettenwangen  wurden  bei  780'  geglüht.  Vergütet  wird  nur  bei  etwaiger 
Übermüdung. 

2.  i;  cm  GraDBtcD  0,85 — 0,78%  C;  o,&t—o,S6°la  Mn;  bei  710—800"  geglüht,  nicht 
vergütet.     Bei  hohem  C-Geh«lt  gUt   720". 

Sebr  wichtig  ist  es,  daß  man  die  aus  der  Ziehpresse  kommenden  Granaten  vor  dem 
Einrollen  in  den  Ofeo  anf  450 — $00°  abkühlen  läßt  und  nach  dem  HeiausroUen  gut  vor 
Zag  schützt.      Der  Ofen  hatte  Halbgasfeuerung  und  Rekuperatoren. 

3.  Tnrbinenscheiben  wurden  nach  dem  Schmieden  bei  Soo — 900°,  am  besten 
bei  850°  geglüht  Nach  dem  Bearbeiten  erfolgte  ein  Nachglühen  bei  niedrigerer 
Temperatur. 

4.  Mannesmanorohre  und  K  ohlensXareflnsch  e  n  wurden  bei  800°  geglüht 
um  die  durch  das  Pilgern ,  da«  Mafien-  und  Bodenansetzen  luf.  eingetragene  Spinnung 
aoEznglelcheD  nnd  das  Gefüge  zu  verbessern. 

5.  Nicht  zu  vergütende  Schmiedestacke  wurden  in  einer  mit  Halbgasfenenng  ans- 
gerüsteten  Glühgnibe  geglUht.     Temperatur  650 — 700°. 

6.  Schwere  Kurbelwelle.  Schmieden  bei  iioo — tZoo°.  Herunterschmieden,  bU 
das  Stück  kalt  Ul.     Darauf  wird  Wert  gelegt 

q  Dieser  fHUt  annlhemd  mit  dem  Ni-Gehalt;  660"  bei  oWo  Ni,  ; 60°  bei  3,8j'>/o  Ni. 
Stahl  und  Eisen,   1901,  S.  753. 

')  Stahl  nnd  Eisen,  1911,  S.  1717. 

3)  Nach  William  und  Barnes  soll  dieser  bei  Bessemerstahlschmledestücken  5 mal  so 
hoch  wie  der  C-Gehalt  sein  (Literatur). 

4)  Nach  Reisenotiien  des  Verfassers. 
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so.   GlUhen  nnd  Vergütet 


613 


Dann  H«raui«chiieideD  des  Stückes  zirlielieD  den  Scbeakelo.  GlShea  bei  900°  uad 
SD  dcT  Luft  kalt  weiden  lassen,  wrs  einer  Abschreckung  annähernd  gleich  kommt  Dann 
nocbroaU  Glühen  bei  600°,  um  das  entstandene  marlensitiscbe  Gefilge  in  zerstäreD. 

Bei  Nickelätshl  ist  ein  Vergüten  durch  Wasser-  oder  ölhSitung  nicht  in  umgehen. 

7.  Gewöhnliche  Schmiedestücke  bei  700°  geglüht  (mil 
dem  Auge  getchKtst).    Bearbeitete  dünne  Teile  bei  500°  nachgeglüht. 

Langsam  angefeuert,  dann  das  Gas  abgestellt  und  stehen  lassen. 
Im  ganiea  meist  4S  Slunden. 

B.    Beispiele  für  Vergüten'). 

1.  Kriegsmaterial  aus  Cbroraniekelstahl  0,3-0,55  C; 
0,50  Mn  (Mas);  1,8 — a,3  Ni;  1,0—1,5  Cr,  HHrtetemperatur  =  S40  bis 
350",  3  Stunden  anwärmen,  dann  je  nach  Grüße  und  Stfirke  0,5 — 1,5 
Standen  Temperatur  halten,  dann  Einbringen  in  ein  Ulbad  (2; — 30°), 
dum  abtropfen  lassen.    Zimmermannsche  Ölktthlnng  {siebe  ireiter 

inte")-  Abl>.,s,.V=rgü,e-      . 

[Jahresbedarf  an  Ol  =  72000  M.,  etwa  Friedenspreis.)  of.n  für  schmie- 

Anlassen  bei   700—740"  (0,3  c),   nur   so   lange,   bis  das   Stück  dotückemii 

durch  and  durch  warm  ist,  z.  B,  a  Stunden;  dann  der  Ofen  abgestellt  i'»s"itiiptraii>'- 

und   das  Stück   eine  Nacht   darin   abkühlen   lassen.     Es  seigt  dann  muijchet  '  Dir>iel- 

200 — 300°.     Durch   Erhöhen     der    Hartetemperatnr    erhöht   man    die  Img.  DerOfcnliBDn 

Festigkeit  und  die  Streckgrenze.     Letztere  eilt  aber  vor.  r''"h-  ^'"J^      ''!* 

Ergibt  sieb  zu  geringe  Festigkeit,  muß  man  die  Anlißtemperalur  weiicrc    Vorrich^uDs 

erniedrigen,  ebenso  bei  zu  geringer  Streckgrenze,  Hebend   »ufDehntn. 

Irecztere  wird  stark  erhöht  durch  ein  sehr  langsames  Ziehen  und  j'"'''"j  J.'^'k"' 
langsames  Abkühlen  lassen  auf  dem  Dornen.  BliihLSrben   am 

2.  Dnmpftnrbinenscbetben  aus  Nickelstahi  mit  meist  3%  Ni  Dtck»!  hängend  ein. 
{70 — 80  kg  Festigkeit,  iS'/o  Dehnung).  Htlrten  in  Öl  bei  800°,  dann  geietii  und  mit  ihm 
bei  600—700"  angelassen  und  ganz  langsam  erkalten  lassen.  j^"    Gw'and'^Luft' 

3.  Lokomotivradreifen<>]  mit  0,;%  Cr,  aber  ohne  Ni.  Leulcie  in  einem  ' 
In    einer    versenkten    Glühgrube    mit   Reknperativheiiung,    die      Rekupemior   vorge- 

II    aufeinandergelegte   Radreifen  faßt,    wurde   die   HSrtetemperatur  ^j^  y^jj  ^^^^  ^j^j, 

^  Aci    plus  30 — 50"  [letzteres   bei    schweren  Reifen]  erreichte).  gegengeieiiten    Sei- 

Es  wurde  erst  in  Wasser  (10  Minuten),  dann  in  Öl  (15  Minuten)  '="  '■  «m«"  Miieh- 

abgeschreckt.    Diese   Reihenfolge   wirkt  günstig.     Im  Walser  wurde  GIBbraum'    konie™ 

eine  Temperatur  unterhalb  des  Perlithaltepunktes  erreicht.  iriich  umgiht.     Die 

Das  Anlassen   geschah    in   einem  zweiten  Ofen   bei  Ae,  minus  Vetbtennuagjgase 

40 — go"  bei  70  kg  Festigkeit   und    bei   Aei   minus   120"  bei   90  kg  „fuhrien  öff^ngin 

Festigkeit.     Diese  Temperatur   wurde    in    2   Stunden   erreicht,   dann  indenGluhraum  und 

auf  etwa  3  Stunden  (je  nac)ij>icke  länger  oder  kürzer]   gehalten,  der  irelen  »m  Boden  in 

Ofen  dann  geschlossen  und  über  Nacht  sich  selbst  überlassen.  den  »«kupewor  bpi. 

4.  GeschUtzteile.  Das  Hirten  geschah  in  einem  Selas-  ildus das VerfsKeii. 
ofen  [vgl.  Beispiel  5  und   S.  615],  das  Anlassen  ebenfalls,  aber  bei 

eingesetzter  guQeisemer  Muffel.  Die  Reihenfolge  war:  Härtetemperatar  geben,  Harten  in 
Öl,  Absetzen  in  Gestelle,  um  Stücke  gleicher  Art  anzusammeln,  Aniaßtemperatur  geben, 
dann  in  Sand  erkalten  lassen. 

Die  Geschützrohre  sind  nur  außen  bearbeitet.  Das  Bohren  geschieht  nach  dem  Vergüten. 

■;  Nach  Reisenotizen  des  Verfassers. 

'j  Einen  von  Grum  Gzimailo   konstruierten  Radreifenofen   findet  der  Leser,  Stahl 
und  Eisen,  1914,  S.  1464,  abgebildet 
3}  Vgl.  Haltepunkte  [S.  5S2]. 
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^I^  50.    Gl<)Iien  nnd  Vergüten. 

Die  OiCemperatur  hielt  man  auf  jo".  Die  LcistoDg  des  Ofens  konnte  man  stuk  ei^ 
höhen,  veno  man  die  SlUcke  in  Vorwarmgruben,  die  mit  Abgasen  geheilt  werden,  atd 
etwa  100'  Torwlrmte, 

Die  Zeit  der  Steigening  der  Temperator  beim  Anlassen  ist  von  grobem  EinHnß,  wenn 
sie  sieb  auch  nicht  in  der  ZerreiQzifler  ausdhlclit;  es  wird  aber  die  Streckgrenze  ge- 
hoben. Dies  kommt  bei  der  Beschußprobe  lur  Geltung.  Man  muß  recht  langsam  die 
Temperatut  steigen  lassen.  Am  Iiesten  ist  es,  wenn  Festigkeit  nod  Streckgrenze  om 
20  kg  BUieinander  liegen. 

Die  Temperaturen  wurden  mit  einem  Multithennog raph '] ,  der  6  Knrven  gleichzeitig 
aufschreibt,  gemessen. 

5.  Lokomotivkurbelwcllen,  Geschützrohre  usw.  Die  benutzten  Öfen  waren 
stehende  Selasöfen  (10  m  hoch,  1,0  m  und  1,6  m  1.  Durchmesser  mit  je  etwa  150  Brennern, 
die  tangential  eingeführt  waren),  wie  weiter  unten  beschrieben.  Das  Anwlrmen  danerte 
6  Stunden.  Innerhalb  dieser  Zeit  stieg  die  Temperatur  auf  die  vorgeschriebene  Höhe. 
Diese  wurde  l  Stunde  lang,  unter  Benutzung  eines  geringen  Gasdruckes  (Sb  mm  Wasser- 
slulej  aufrecht  erhalten.  Die  zi^fiihrte  Wlrme  genügt  gerade,  um  die  Wlrmeverluste 
nach  auQcD  hin  auszugleichen.    (Vgl.  S.  615.) 

Dann  wurde  sofort  in  Ol  (früher  Rüböl,  neuerdings  ein  besonderes  Mineralöl]  eio- 
gehlngt.  Die  Teile  blieben  V4  Stunden  darin.  Dann  wieder  in  einen  gleichen  Ofen, 
in  welchem  sehr  langsam  [namentlich  bei  Kurbelachse □)  die  vorgeschriebene  Anlaß- 
temperatur  (meist  550 — 600";  innerhalb  etwa  6  Stunden  erreicht  wurde.  Alsdann  stellte 
man  das  Gas  ab  und  schloß  alle  Öffnungen  fest.  Nach  12  Stunden  betrag  die  Temperatur 
noch  3;o'*  und  man  konnte  das  Stück  herausnehmen. 

Die  Bestimmung  der  Haltepunkte  erfolgte  mit  eioem  selbstschreibeuden 
DifTerentialpyrometer.  Man  beobachtete  die  Beginn-  und  Endtemperatur  der  Umwandlung 
(ACi]  beim  Erwitnnen.     Die  letztere  wurde  zugrunde  gelegt,  z.  B.  770°. 

Die  An  laß  temperatur  wurde  lediglich  auf  Grund  der  Erfahrung  und  der  Versuche  an 
Probesläben  festgestellt. 

Eine  Kurbelachse  (0,471/001  0,290/081;  0,67"/..  Mn;  45  kg  bei  150/0 Dehnnng)  wurde 
bei  800°  gehfirtet  und  bei  750°  angelassen.  Hätte  man  bei  830"  gehitrtet  and  bei  750" 
angelassen,  so^hStte  man  eine  höhere  Festigkeit  erhalten  (vielleicht  60  kg  bei  iSo/oDJ. 
Hätte  man  im'letiteren  Falle  bei  700°  angelassen  68  kg  bei  160/0  D;  2Va  kg  Festigkeit 
entsprechen  i/Vo  Dehnung, 

Lokomotivkurbelachsen  mit  3°/o  NI,  o,S°/o  Cr  wurden  bei  Soo"  gehartet  and 
bei  750°  angelassen  und  73  kg  Festigkeit,  16,50/0  D,  58  kg  Streckgrenze  erzielt  Andere 
wurden  bei  Soo"  gehSrtet  und  bei  750"  angelassen.  Es  wurden  immer  ProbestHbe  mit 
eingesetzt. 

Die  Verschiedenheit  der  FesIigkeitszifTem  innerhalb  der  Achse  (oben  und  unten)  wurde 
dadurch  angeglichen,  daß  man  das  Stück  umgekehri  zur  Uußrichtung  in  den  Ofen  ein- 
hängte nnd  oben  im  Ofen  etwas  höhere  Temperatur  gab.  Ein  liegender  Ofen  kann  dieser 
Anforderung  nicht  genllgen. 

6.  Granaten,  31  cm  [o,4-o,5''/o  C;  lo/oMn  im  Mai:  0,151/0  Si;  o.iso/oP  im  Max; 
80  kg  Festigkeit,  100/0  Dehnung  bei  100  mm  langen  Stäben)  und  Mantelrohre^  aus 
Chromnickelstahl  7,5  cm.  Zum  Härten  und  Anlassen  diente  ein  Halbgasreknperativofen 
mit  Muffel.  HSrte temperatur  Soo",  i  Stunde  gehalten.  Dann  Absehrecken  in  Öl  (30  bis 
60°;.    Granaten  10  Mmuten,  Mantelrohre  25  Minuten  darin  belassen. 

Dann  in  den  Anlaßofen  gleicher  Bauart,  der  in  6  Stunden  auf  richtige  Temperatur 
(550"  bei  0,450/aC  und  650°  bei  0,621/0  C)  gebracht  war.  Die  Temperatur  ließ  man 
3,5  und  8  Stunden  stehen  und  dann  in  6 — 8  Stunden  bis  anf  400'  fallen.  Die  Teile 
kamen  dann  in  ein  Sandbett  oder  eine  Kdhlgrube,  die  mit  Abgasen  auf  400""  geheizt 
war  und  mit  ibneii  zusammen  abkühlte. 

»;  Hartmann  und  Braun  in  Frankfurt  a.  M. 
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7.  Dieselben  Granaten  wie  bei  6.  Znsunmensetznng;  0,2%  Si;  o,7°/o  C;  i,3"/o 
Mn,  Rohblöclte  42on,  in  der  Gießhitze  auf  igsD  »usgewalzt.  Dabei  durfte  der  Bloolc  nicht 
zu  lialt  «erden,  sonst  gai>  es  Risse.  Schmieden,  dann  Ziehen.  Hirten  bei  einer  Temperatur 
von  770—810°.  Erstercr  Wert  galt  bei  f/o  Mn,  Ictitercr  lUr  l,7''/o  Mn.  Die  Granate 
blieb  4'/3  Stunden  im  Ofen  (Muifelofen  Abb.  451J  and  rollte  dann  in  einen  Bandeiseuliorb.  Mit 
ibm  wurde  sie  in  öl  toq  35 — 40"  eingesetzt.   Anlassen  in  einem  tvreiten  Ofen  bei  6[>o''. 

Bei  650°  würde  man  zu  höbe,  bei  500°  zu  niedrige  Dehnung  erhallen. 

Die  Granaten  wurden  dann  in  Blechzjlindem,  die  b  Sand  «teheo,  abgekOhlt,  ohne 
Zugluft  zu  erhalten. 

Abnahmevorschriften:  Mindesten»  75  kg  Zerrrißfeatigkeit  (besser  85  kg),  lao/o  Deh- 
nung auf  100  mm  gemessen.  55  kg  Streckgrenze.  Diese  hohe  Lage  der  Streckgrenze  = 
UDgcISbr  65%  der  Zerreißfestigkeit,  laßt  sich  nur  durch  das  Vergüten  erreichen. 

Kleine  Granaten  wurden  nicht  vergütet. 

S.  Gewehrlanfe  wurden  bei  850"  gebBrtet  tmd  bei  £50°  angelassen. 

Glühöfen  und  Vergütungsanlagen  für  Schmiedestücke. 
[Abb.  448 — 452.) 

Für  die  Glühöfen  gilt  dasselbe  wie  bei  StahlfonnguO.  Nur  muD 
man  stark  auf  Verringerung  der  Zunderbildung  durch  reduzierende 
Flamme  halten  und  deshalb  Gasfeuerung  mit  guter  Luftvorwärmung 
bevorzugen,  um  mit  möglichst  geringem  LuftüberschuO  auszukommen. 
Lange  Wellen  bedürfen  besonderer  Ofen,  die  unter  Flur  angelegt  werden. 
Dies  gilt  auch  von  Radreifenöfen. 

Handelt  es  sich  um  Vergütungszwecke,  so  ist  Gasfeuerung  unerläO- 
lich,  weil  nur  bei  ihr  die  Temperatur  scharf  genug  eingestellt  werden  kann. 

Für  diesen  Zweck  hat  man  Sonderkonstruktionen.  Es  gibt  liegende 
und  stehende  Öfen,  erstere '  meist  als  Muffelöfen  (mit  gemauerter  oder 
auch  mit  guDeisemer  Muffel}  gebaut ').  Die  letzteren  haben  den  großen 
Vorzug,  daD  die  Temperatur  im  ganzen  Ofen  sehr  gleichmäßig  gehalten 
und  geregelt  werden  kann,  und  daü  die  Teile  mit  dem  Kran  eingehängt 
und  stehend  geglüht  werden.  Sie  können  für  langgestreckte  und  auch 
unter  Zuhilfenahme  von  Gestellen,  die  an  den  Deckel  angehängt  werden, 
für  kleine  Teile  benutzt  werden.,    [Abb.  452}. 

Für  AnlaQzwecke  ist  bei  solchen  Öfen  bisweilen  ein  gußeiserner 
Topf  eingesetzt. 

Eine  besondere  Stelle  nehmen  die  Selasöfen")  ein.  Sie  werden 
mit  Leuchtgas  geheizt,  das  in  zahlreichen  gleichmäßig  in  Ringen  ver- 
teilten Brennern  eintritt.  Das  Leuchtgas  verbrennt  mit  Primär-  und 
Sekundärluß.  Die  erstere  wird  dem  Leuchtgas  beigemengt  und  zwar 
in  einer  Menge,  die  nicht  zur  Verbrennung  ausreicht  [Gas:  Luft  =  1:1 '/,). 
Die  Beimengung  geschieht  mit  Hilfe  eines  Gassaugers.  Die  Temperatur 
wird   genau   durch  die  Umdiehm^szabl  des  letzteren  geregelt     Jedem 

>;  Solche  Öfen  werden  auch  als  Dnrchrdllöfen  gebaut.  Abb.  451  stelllt  einen  solchen 
Ofen  de»  Stellawerks  dar.  Auch  die  in  Abb.  448  nnd  540  genannte  Firma  Ruppmann 
baut  derartige  Öfen. 

")  Seins  A.-G-,  Berlin  N  39. 
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Gasdruck  entspricht  eine  Temperaturlage.  Die  aus  einer  Rohrleitung- 
eintretende  Gebläsesekundärluft  wird  gleichzeitig  eingestellt. 

Glühofen  für  Radreifen  baut  man  auch  mit  hebbarer  Sohle  {vgl. 
Stahl  und  Eisen,   1914,  S.  1464). 

Zu  einer  Vcrgütungsanlage  gehören  Behälter  für  öl  oder  Wasser, 
von  sehr  großem  Fassungsvermögen  z.  B.  40  t  Ol  im  Werte  von 
14000  Mark  (Friedenspreis),  damit  nicht  eine  zu  starke  Erwärmung  eintritt. 
Die  letztere  würde  aber  doch  stattfinden,  wenn  man  nicht  Kühlwerke 
einbaute,  bei  denen  eine  Schleuderpumpe  einen  Kreislauf  beständig  an- 
regt, der  durch  Wasser  gekühlte  Körper  fuhrt.  Durch  diese  Kühlung 
wird  das  Öl  bei  konstanter  Viskosität  erhalten,  worauf  viel  ankommt ']. 

Die  Wahl  zwischen  Öl  und  Wasser')  wird  dadurch  bestimmt, 
daQ  man  letzteres  nur  bei  unterhalb  0,3  %  C  benutzen  kann.  Es  darf 
aber  nicht  heißer  als  30 — 35°  werden.  Öl  gibt  eine  mildere  Härtung, 
bei  der  nicht  so  leicht  Risse  entstehen.  Deshalb  wird  es  meist  bevor- 
zugt, trotz  seines  hohen  Preises.  Geschützrohre  werden  in  Frankreich 
und  Spanien  in  Wasser,  in  England  und  Amerika  in  Öl  gehärtet  ^). 

C.  Panzerplatten. 

Über   die    bei    ihnen    angewandten    Zementierverfahren    ist    S.   564 
berichtet  *). 
'    Durch  das  lange  Verweilen  [z.  B.  10  Tage)  in  der  hohen  Zementier- 
temperatur [900 — 1100°)   ist  eine  starke  Übermüdung  eingetreten,   die 
durch  Vergüten  beseitigt  werden  muß. 

Dies  muß  geschehen,  ehe  die  Bearbeitung  und  endgültige  Härtung  erfolgt, 

Zwecks  Vergüten  erhitzt  man  auf  900°  und  läßt  dann  die  Temperatur 
im  Ofen  unter  den  unteren  Haltepunkt  z.  B.  auf  680  °  fallen.  Nunmehr 
wird  die  Platte  herau^efahren  und  ein  ungemein  starker  Wasserregen 
auf  sie  niedergestürzt  {Abb.  437}.  Die  Wirkung  ist  keine  härtende,  weil 
die  Temperatur  unter  der  Härtetemperatur  liegt. 

Nunmehr  erfolgt  das  Bearbeiten  und  Biegen  und  dann  erst  das 
Härten,  nachdem  man  die  Platte  soweit  in  Sand  gebettet  hat,  wie  es 
der  Härtetiefe  entsprechen  soll.  Auch  beim  Härten  wird  der  starke 
Wasserregen  angewandt. 

Bei  dem  ErÜtzen  zwecks  Vergüten  und  Härten  bringt  man  Holz- 
kohlenabfall auf,  darauf  alte  Bleche,  um  einer  Entkohlung  vorzubeugen. 

')  KUhlapparate  fiir  öl  b>at  die  Firma  Dr.  Olto  Zimmenn&nn  in  Lndwigshifen.  Die 
einzutauchenden  Teile  sollen  Ubeikll  von  einer  Ol  schieb  [  von  etw*  30  cm  SCIrlce  umgeben 
sein.     Die  Teile  sollen  im  öl  sclinell  auf  40 — 45°  heruntergelcillilt  irerden. 

')  Nach  einem  Scbreltien  der  Flnns  ZimmcmiBDii  in  Ludirig^shkfen  hat  das 
VergUtnngsül  ein  spezitisches  Gewicht  von  0,9  und  eine  Dichte  von  0,5,  einen Flammen- 
punkt  nahe  200",  eine  Viskosittt  von  7  Engleqjnden  bei  30»  Temperatur. 

3]  UteralurrerEeichnis  S.  608  unter  CnbUlo. 

4}  Daselbst  ist  auch  die  Literatar  gekeDnieicbnet. 
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D.  Werkzeugstahl  und  andere  Sonderstähle  (Abb.  453—455). 
Vgl.  Kapitel  49  und  S.  511, 

Werkzeugstahl  nimmt  im  Sinne  der  Ausfuhrungen  hti  Schmiede- 
stücken Schmiedespannungen  an,  außerdem  die  durch  die  Bearbeitung 
eingebrachte  Spannung.  Diese  Spannungen  müssen  vor  dem  Härten 
beseitigt  werden,  weil  sonst  leicht  Risse  entstehen. 

Das  Glühen  muQ  sehr  sorgfältig  unter  Temperatunnessung  und 
möglichstem  LußabschluO  geschehen,  um  ein  Überhitzen  oder  Ver- 
brennei]  imd  auch    eine  tiefeindringende  Oxydschicht    auszuscblieOen. 

l'r — l'p     8-IOmlg  O.-rmbreit 
F^"""*^      ab.MerssleUen 


■chädlkh  lu  Buh«.    N.ch  »«  IS  Sltindeii  i)t  iMe 

Bc  d.l  di«e  »ird  «De  Zeitlan»  gehllKn.    Da»  GlOh- 

rfahrcn  dnuen  im  GanuD  tS  Tage.  Eine  Kontrolle  ^bt 

ml  1»  d»  Glühen  nicht  richtig  autgefahrt.  Die  Killen  be- 

Abt>.  4 

,  unter  Lufiabichlufi, 

pernlor  Totgewürmt.  Nach  einer  R«>«ki>»  d«  V«faiH«. 

ch  Thalln 

r.  WetkimgilaW. 

Thallner,  WerkieugsUhl-     Freibnrg  bei  Graz  und  Gerlnch. 

Reiser,  Das  HHrten  des  Stahls,     Leipzig  bei  Felix. 

Brearley-Schafer.Die  Wannebehandlung  der  Werkzeugstahle.   Berlin  bei  Springer. 

Bei  hohem  Kohlehstoffgehalt  ist  die  Anwendung  von  Glühkisten 
oder  Glühtöpfen,  deren  Deckel  dicht  verschmiert  wird,  nicht  zu  umgehen. 

Sehr  harten  Werkzeugstahl  packt  man  in  kohlende  Körper  oder  auch 
rostfreie  Drehspäne  ein,  um  oxydierende  und  entkohlende  Einflüsse 
abzuhalten. 

Thallner  nennt  nicht  zu  helle  Kirschrotglut,  Reiser  Dunkelrotglut  und 
Breärley-Schäfer  720  "  bei  1  %  C  als  richtige  Temperatur  (eine  Temperatur 
über  740°  is  zwecklos  und  über  900°  unbedingt  schädlich). 

Das  Anheizen  des  Ofens  muD  anfangs  langsam,  aber  dann  in  hoher 
Temperatur  schnell  geschehen  (4—8  Stunden).  Dann  wird  der  Ofen  und 
Kaminschieber  überall  dicht  geschlossen  und  innerhalb  48 — 72  Stunden 
sich  selbst  überlassen. 
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Auf  einem  steirischen  Werke  fand  der  Verfasser  das  folgende 
Verfahren  vor: 

Nach  dem  Schmieden  muOte  man  viele  Stahlgattungen  in  heißer 
Asche  erkalten  lassen,  weil  sie  sonst  springen.  Dies  gilt  in  erster  Linie 
von  allen  Chromstählen. 

Dann  folgte  das  Glühen  in  muldenförmigen  eisernen  Kisten.  Dabei 
wurden  die  höher  gekohlten  Stähle  in  feine  Späne  aus  grauem  GuQeisen 
eingebettet,  die  niedrig  gekohlten  in  gebrannten  Kalk. 

Das  Glühen  dauerte  3—7  Tage,  je  nach  den  Abmessungen.  Die 
Temperatur  wurde  langsam  gesteigert  und  wieder  langsam  und  stetig 
fallen  gelassen. 

Bei  0,5 — 2,o°/(,  C  galt  650°,  bei  Rapidstahl  mit  0,7  "/„  C  700°.  Die 
Temperatur  wurde  mit  dem  Chatelierpyrometer  gemessen. 


,  difymtte-r 


In  einem  oberschlesischen  Werke  fand  der  Verfasser  eine  Glüh- 
grube im  Sinne  der  Abb.  453  fiir  Spiralbohrerstäbe  und  ähnliche  Teile 
in  Benutzung.  Der  Text  der  letzteren  gibt  Aufschluß.  Es  wurde  die 
Brinellscbe  Kugcldruckprobe  benutzt,  um  den.  richtigen  Erfolg  der 
Glühung  nachzuprüfen.  Dieser  drückt  sich  in  einer  gewissen  Weich- 
heit aus. 

Daselbst  wurden  auch  Stahlteile  in  Ausschußrohren ,  die  mit  Lehm 
fest  geschlossen  waren,  verpackt  und  so  geglüht. 

Aller  Federstahl  muß  vergütet  werden.  Man  kann  dies  ebens<^t 
auch  härten  nennen.  Es  ist  unter  Härten  besprochen.  Dasselbe  gilt  von 
Manganstahl.    (Abb.  4^5.) 

Beim  Glühen  von  hochgekohlten  Vanadium-  und  Nickelstählen  in 
einer  Temperatur  von  über  1000°  ist  Temperkoble  (Graphit)  ausscheidung 
beobachtet '). 


<)  MeUllnrgie,  1906,  S.  719. 
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Grobbleche  und  Rohre.    (Abb.  456—458.) 

Buchliteratur. 

MarteDs-H«yD,  Materiilieokande  für  den  MaschiDcnbiu.   n.  A.   Berlin  bei SpriDger. 
Bach  und  BaumsnD,  Festigkettieigeoschafien  und  Gefügebilder  der  Konstruktioos- 
nmlerialieu.     Ebenda. 

Preuß,  Die  praktische  Natzanwendung  der  Prüfung  des  Eiaeos  nsw.     Ebendn. 

ZeJIschriftenliteratur. 

Kuriwerahatt,  Blimriime.     Stahl  nnd  Eisen,  1896,  S.  S49. 
Ledebur-Osroond,  Znnahme  der  Ferritpolyeder,  wachsend  mit  der  Temperatur. 

Ebenda.     iSg8,  S.  649. 
Heyn,  Krankheitserscheinungen  an  Eisen  und  Kupfer.     Ebenda.     1903,  S.  1137. 
Parker.  Glahvorgtoge  bei  ichweren  Ketselblechen.     Ebenda.     1885,  S.  »55. 
Hill.  Härtende  Wirkung  des  Lochecs.     Ebenda.     1883,  S.  509. 
Heyn  und  Bauer,  Krankes  Kessetbtech.     Ebenda.      1912.  S.  1169. 
Stadeler,  Glühen  von  weichem  FluQeisen,     Ebenda.     1914,  S.  1741. 
Klein,  Einfluß  des  Glühens  auf  Bleclie.      Ebenda.      1914.  S.  I36. 
Heyn  und  Bauer,  Keckspannung  in  Kesselblecben.     Ebenda.     1911,  8.760. 
Baumann,  Dreißig  Kesselbleche  mit  Rißbitdung.     Et>enda.     1913,  S.  1554. 
Heyn,  Kerbbiegeprobe  bei  Überhitztem  Eisen.     Ebenda.     1906,  S.  S. 
Rietkätter,  Herstellung  geschweißter  emaillierter  Behälter.    Ebenda.    1909.  8.1:273. 
Sammelaufsatz  über  Wdrm-  und  Glühöfen.  Stahl  und  Eisen,   1914,  S.  16S7  und  1736. 

Das  was  vorher  über  Spannungen  infolge  einseitiger  Envärmung, 
infolge  Bearbeitung  und  Walzen  bei  niedriger  Temperatur  gesagt  ist, 
gilt  hier  in  hohem  Maße,  weil  es  sich  um  sehr  geringe  Wandstärken 
handelt. 

Durch  das  Glühen  wird  die  Spannung  beseitigt  und  das  Gef^e 
verbessert.  Allerdings  ruft  ein  unrichtig  gehandhabtes  Glühen  geradezu 
Krankheitserscheinungen  hervor,  die  sich  in  großer  Sprödigkeit  und 
Kaltbrüchigkeit  äuQem.  Diese  können  nicht  immer,  aber  meist  durch 
erneutes  Glühen  beseitigt  werden,  sofern  noch  nicht  ein  richtiges  Ver- 
brennen eingetreten  ist. 

Von  solchen  Krankheitserscheinungen  soll  hier  zunächst  die  Rede  sein: 

Heyn ')  berichtet,  daß  ein  Marinekesselblech  trotz  guter  Zerreiß-  und 
Biegeproben  eine  solche  Sprödigkeit  zeigte,  daO  man  mit  dem  Hammer 
Stücke  abschlagen  konnte.  Versuche  ergaben,  daß  man  diesen  Zustand 
dadurch  künstlich  erzeugen  konnte,  daß  man  das  Blech  sehr  lange  in 
Temperaturen  von  etwa  1 000  °  und  mehr  verweilen  ließ.  Es  war  also  eine 
Übermüdung  oder  Überhitzung  eingetreten.  Bei  1200  und  1450°  fiel  die 
Anzahl  der  Biegungen  (Kerbbi^eprobe,  vgl.  Kap.  54)  auf  unter  1.  Bei 
einer  Temperatur  von  750—850°  war  auch  bei  längster  Zeitdauer  keine 
Sprödigkeit  wahrzunehmen.  Die  Grenztemperatur  liegt  also  zwischen 
850  und  1050°. 

'.  Stahl  und  Eisen,  1902,  S.  1127. 
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Dieses  Blech  lieO  sich  wieder  heilen: 

a.  Dadurch,  daß  man  es  gleich  nach  der  Überbitzung  walzte  oder 
schmiedete  solange  bis  es  auf  helle  Rotglut  abgekühlt  war, 

b.  Durch  ein  abermaliges  kurzes  Glühen  auf  über  900°  hinaus. 
Das  Überhitzte  Eisen  hat  grobkörniges  Gefüge '). 

Nach  BriDell*)    wirkt  ein  Glühen   bei   850°,    dann    folgendes   Ab- 
schrecken in  Wasser  und  Anlassen  auf  5  30°  sehr  günstig  auf  Schiflsblecfae 
ein,  die  bei  Blauwänne  be- 
Abb.  jjs.  ScheinMiKhe  pmitiiüiig  tin«     arbeitet  sind.     Das  ist  also 
Ai-Ä.  =  Ro«fcueruBg*n  cm    regelrechtes    Vei^ten, 

Nach  Heyn  und  Bauer 
rauJhi     war   ein  wahrscheinlich  bei 
t.rgioB=Bifch«w«d«iibeiteiii-     ßlauwärmc  (320°)  geschmie- 

r"iat>«nu7g«o^en*u'nr<lcn°  dctes      odcf      geprcDteS 

^8Min"e^b?i'"5m™i*?k«  schwcfcs  Stimwandkcssel- 
30  .  .  .j  .  .  blech  so  spröde,  daO  es,  ein- 
«i^''oft'^e''si'urde " '^''"''  geschnitten  ohne  Biegung 
brach.  Ein  Glühen  bei  700° 
7,  Stunde  lang  und  folgendes  Abkühlen  an  der  Luft  stellte  wieder 
normalen  Zustand  her^). 

Über  zu  langes  Glühen  berichtet  Stadeler*):  Es  handelte  sich  um 
Blech  mit  0,1%  C;  o,45''/o  Mn;  0,026%  P;  0,048 °fj,  S.  Wenn  man  bei 
850— Qoo*'(normal  war  860  ±  10°)  glühte,  erzielte  man  nach  i '/,  Stunden 
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')  Kupfer  wird  bei  sehr  hohen  Temperaturen  (itx»— Iioo")  sehr  schnell  spröde.  Es 
erholt  grobes  Korn.  Dies  Iftßt  sich  auf  keinem  Wege,  abgesehen  von  Umschmetzen, 
beseitigen. 

']  Stahl  und  Eisen,  190z,  S.  8S1. 

i)  Heyn  and  Baner.     Stahl  nnd  Eisen,  1911,  S.  1164. 

4)  Stahl  imd  Eisen,  1914,  S.  1741. 
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die  höchste  Kerbzähigkeit.  Durch  Biegewinkel  wurde'  dies  Ergebnis 
bestätigt.  Eine  längere  Glühdauer  hatte  unzuverlässige  Wirkung  und 
soll  schon  deshalb  vermieden  werden,  weil  die  Randzone  entkohlt  wird, 
und  die  Oxydation  des  Eisens  überhand  nimmt.  Nach  25  Tagen  et^ab 
sich  eine  Blechdickenabnahme  von  i2,3''/g.  Dies  geschah  auch  bei 
reduzierender  Atmosphäre. 

Kurzwernhart')  berichtet  über  Sprödigkeit  bei  einem  Kesselblech, 
das  beim  Rollen  auf  der  einen  Seite  rotwarm,  auf  der  anderen  braun- 
warm und  bei  Beendigung  des  Rollens  schwarz  gewesen  war.  Durch 
Au^lühen  wurde  die  Spröd^keit  beseitigt. 

Vor  dem  Glühen  40,7  kg  Zerreißfestigkeit;    20,5   "j^  Dehnung 
Nachher  37       ■•  »  ;    3'i25  »  • 

Heyn  stellte  Kerbbiegeproben  bei  Eisen  an,  das  in  verschiedener 
Temperatur  geglüht  war. 

Temperatur  Stunden  Zahl  der  Biegungen 

natürlicher  Zustand  4 

1100°  6  3,5 

1200"  ■  7\  1,5 

1 200 "  13  7j 

"450°  V,  o 

Aus  diesen  Versuchen  und  Erfahrungen  folgt,  daß  man  Grobbleche 
nur  in  guter  Rothitze  biegen  und  schmieden  soll.  Sinkt  die  Temperatur, 
so  soll  man  das  Blech  wieder  wärmen  oder  hernach  ausglühen.  Muß 
man  nur  eine  Stelle  erwärmen,  so  soll  man  einen  solchen  Umkreis  ein- 
beziehen, daß  die  Bearbeitung  sich  nicht  auf  blauwarme  Stellen  erstreckt 
Noch  besser  ist  es,  hernach  auszuglühen. 

Bei  kleinen  Formänderungen  soll  man  mit  Kaltbearbeitung  aus- 
zukommen suchen.  Sie  schafft  zwar  auch  Spannungen,  aber  diese  sind 
nicht  so  gefährlich  wie  die  bei  Blauwärme  entstandenen.  Die  Spannung 
infolge  des  Lochens  kann  auch  durch  Wegnehmen  einer  1  m/m  starken 
Schicht  beseitigt  werden. 

Schweiß  eisen  ist  noch  empfindlicher  als  Flußeisen'). 

Glüht  man  aus,  so  wende  man  möglichst  kurze  Glühzeiten  und  keine 
Temperaturen  über  900°  an.  Eine  solche  bis  1 000°  mag  noch  angehen, 
aber  darüber  hinaus  beginnt  die  Uberbitzung,  die  bei  hohem  Grade 
überhaupt  nicht  mehr  vollständig  gut  gemacht  werden  kann. 

Wahrscheinlich  steht  dies  im  Zusammenhange  mit  einer  FeO  aufnähme 
des  Eisens.  Dieses  löst  sich  im  glühenden  Eisen,  von  außen  her  ein- 
wandernd ^). 

I)  Stahl  und  Eisen,  1S96,  S.  849,  auch  ebenda  189S,  S.  657. 

'I  Verbnuintes  Schweißeisen  vgl.  Stahl  und  Eisen,  1913,  S.  ■s;4  {Tafel  31)  und 
Abb.  34. 

3)  Nach  Ledebur,  Stahl  und  Eisen,  189S,  S.  649. 
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Handelt  es  sich  um  SchweiDarbeiten,  so  muß  ganz  besonders  sorg- 
fältig ausgeglüht  werden.  Dies  wird  häufig  versäumt.  Geschieht  es 
aber,  so  kann  man  Lokomotivfeuer kisten,  die  früher  genietet  wurden, 
ohne  Bedenken  in  dieser  Weise  herstellen'). 

Nach  Rietkötter')  genügten  600°  bei  i  Stunde  Glühdauer,  um  die 
Spannung  bei  einem  großen  Behälter,  der  aus  Blechen  von  6 — 10  mm 
durch  SchweiOung  hergestellt  war,  zu  beseitigen. 

Die  Glühdauer  nach  dem  Walzen  wird  durch  die  folgende  Angabe 
gekennzeichnet:  Der  Verfasser  fand  auf  einem  Werke 

bei  5  mm  starken  Kecjienö— 8  Minuten^ 
bei  25  mm  starken  Blechen  30  Minuten 
Glühzeit  im  Gebrauch. 

Über  die  Glühöfen  läßt  sich  nur  an 
Hand  der  Beispiele  sprechen,  die  durch 
Abbildungen    gekennzeichnet    werden. 
Große  Bleche  erfordern  sehr  große 
Herdflächen,   die  bei  kleineren  Abmesr 
^n'^Dü'AtiaorVCu  c"f^trrrng''E«     suugeu    störeod    wirken.       Man     hilft 
handeii  lieh  um  schwere.  Uojt  Rohre.  Das     sich  durch  Anbringen  von  Türen,  um 
it^"h™.^™H!hl>i«L"«ehtL''DieRnhre'     ^en  Ofcn   dauD   von  mehreren  Seite» 
gleichzeitig  besetzen  zu    können   (Ab- 
bildung 456).     Einen   anderen  Ausweg 
gibt  die  Teilung   des  Ofens  durch  Be- 
helfsmauern.    Dann    müssen   allerdings- 
mehrere  selbständige  Feuerungen  vor- 
gesehen werden. 

Die  Ofensohle  muß  bei  schwe- 
ren Blechen  fahrbar  sein.  Die  Stirn- 
seiten müssen  frei  gehalten  werden. 
Halbgas-,  Rekuperativ-  und  Umschal t- 
feuerung  wird  angewendet,  letztere  ohne  Gasvorwärmung.  Auf  einem, 
neuen  Werke  fand  der  Verfasser  ausschließlich  Umschaltfeuerung  -  im 
Gebrauch,  um  später  Hochofengase  zu  benutzen  (ohne  Gasvorwärmung). 
Starke  Luftvorwärmung  ermöglicht  das  Arbeiten  mit  sehr  geringem 
oder  gar  keinem  LuftüberschuQ.  Bei  den  großen  Flächen  ist  eine 
reduzierende  Atmosphäre  unerläßlich. 

Bei  einem  Ofen   mit  Weardalefeuerung  von  Heimsoth  nnd  VoUmer 
für  schwere  Bleche  (18X4,5  ™)  wurden  12%  Kohle*  bei  öaer  Leistung, 
von  120  t  in  24  Stunden  gebraucht. 
Vgl.  auch  unter  Wärmöfen  S.  682, 

■)  Reise notiz. 
",  Vgl.  Literatur. 
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Feinbleche.    {Abb.  459—463.) 
Literatur. 

Fortschritte   in   der  Feinblech fabrikRtion.     (Ungeiuuintei  österreichischer  Verfasser. 

Stahl  und  Eisen,   1S90,  S.  947. 
Clement,  Walzen  von  Feinblechen.     Ebenda.     1910,'S.  1151. 
Kittmer,  Welliblechfabrikation.     Ebenda.     1910,  S.  1993. 
Grünwald,  Glühen  im  Zasammenhang  mit  Beizen.     Ebenda.     1909,  S.  337. 
Krümer,  Blechglühkiste n.     Ebenda.     1910,  S.  49S. 
Englische  Weißblechf^brikation.     Ebenda,     1914,  S.  139. 
Dachbleche,  im  Ural  erzeugt.     Ebenda.     1911,  5.  1497. 
Clement,  Beizen  der  Bleche,     Ebenda.     190g,  8.938. 

Aus  dem  Sammelaufsatz  Stahl  and  Eisen  19(4/15  ÜberWlrmeofen  und  Glübofen  siehe  1914, 
S,  1820. 

Allgemeines.     (Vgl.  auch  unter  Wärmofen  S.  680.) 

Feinbleche  sind  Bleche  unter  5  mm.  Das  Glühen  bezweckt  die  Be- 
seitigung der  Sprödigkeit,  die  durch  das  Walzen  bei  niedriger  Temperatur 
entstanden  ist.  Es  muO  bei  allen  Blechen  geschehen,  gleichgültig  ob 
sie  gebeizt  oder  nicht  gebeizt  werden,  Vielfach  muß  durch  das  Glühen 
die  Bildung  von  Gliihspan  befördert  und  eine  besondere  Farbe,  auch 
bisweilen  Hochglanz  erzeugt  werden. 

Während  des  Walzens  der  Bleche  oder  Blechstürze')  muß  ein  wieder- 
holtes Anwärmen  stattfinden,  das  manche  auch  »Glühen*  nennen.  Der 
Verfasser  folgt  diesem  Sprachgebrauch  nicht  und  hat  im  folgenden  nur 
das  Glühen  im  Auge,  das  nach  dem.  Walzen  aus  dem  obengenannten 
Grunde  einsetzt. 

Werden  die  Bleche  gebeizt,  so  geht  dies  dem  Glühen  vorher.  Es 
ist  dies  schon  in  Hinblick  auf  die  Beizbrüchigkeit  vorteilhaft.  Diese 
beruht  darauf,  daß  sich  Eisen  mit  H  legiert.  Ein  Lagern  an  einem 
warmen  Ort  bringt  die  Legierung  zum  Zerfallen  und  durch  das  Glüheit 
geschieht  dies  schnell  (vgl.  Kap.  59:  Einfluß  des  Wasserstoffs). 

Die  Nachbeize  bei  Weißblechen  findet  allerdings  nach  dem  letzten 
Glühen  statt. 

Um    den  Einfluß    des  Walzens   bei    niedriger  Temperatur    auf   die 
Festigkeitseigenschaften  zu  zeigen,  ist  die  folgende  Zahlentafel  entworfen: 
Zahlentafel.     Weißblecherzeugung. 


1         1 

Z^..r 

C 

P         Mn    jZeireißfestigkeit 
"l"         %    j             kg 

Dehnung 

Biueh 

|Kap.j<| 

0,098 

0,030     048   1             33 

1             1             4Ö 

Gewalztes  Blech     .... 

4 

8 

Einmal  geglühtes  Blech    . 

0,067 

0,030  1   0,48                19 

8 

Dressietles  Blech   .... 

12 

zo 

geglühtes  Blech  .... 

i                          34 

17 

II 

ij  Blechstürze  entstehen  durch  Zusammenfallen  v 
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Beim  Glühen  muß  in  Rücksicht  auf  die  geringe  Wandstärke  der 
Luftzutritt  besonders  peinlich  eingeschränkt  werden.  Man  hält  auf  stark 
reduzierende  Flamme  und  glüht  fast  immer  in  Glühkisten,  seltener  in 
Gluhtöpfen. 

Nur  gewöhnliche  Handelsbleche  [Schwarzbleche)  und  Hochglanzbleche 
werden  offen,  allerdings  unter  besonderen  Vorsichtsmaßnahmen  geglüht. 
Es  sind  dies  stärkere  Bleche,  bei 
denen  eine  stärkere  Glühspaa- 
schicht  erwünscht  ist  und  ihren 
Handelswert  bedingt. 

Die  Glühkisten  werden  als 
>Sturzgluhkisten<  über  die  Blech- 
packete  übergestülpt.  Neuerdings 
kommt  nur  noch  weicher  Stahl- 
formguD  als  Baustoff  in  Betracht 
(120 — 130  Glühungen  statt 
20 — 2  5  bei  Gußeisen) ').  Auch 
wendet  man  einen  sogenann- 
ten falschen  Boden  mit  Vor- 
teil an.  (Abb.  462  und  463.) 
Auf  einem  österreichi- 
schen Werk  fand  der  Ver- 
fasser runde  Glühtöpfe  aus 
Stahlformguß,  mit  gewellter 
Außenwand  und  dicht  mit 
Rostkitt  eingesetztem  Deckel 
vor.  Es  handelte  sich  um  besondere  Hochglanzstanzbleche.  In  Gliih- 
kisten  entstand  ein  bläulicher,  hier  ein  weißlicher  Glanz.  Die  Bleche 
wurden  aufgerollt  eingesetzt 


äa 

Abb.  460.    Cigehtiiter  K.B.lki. 
blerhe.  Du  G«  uill  in  de.  OfcDm.tt«, 

wirk  TorgcHÜniil  iit.    Der  Ofen  Gann 
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I)  Auf  einem  WeiQbiechwerke  wurde  dem  Verfasser  ein  Chromgehalt  des  Stahlfoim- 
guiset  bei  4S  kg  Zemißfestigkeit  gertthoit,  der  die  Haltbarkeit  von  loo  auf  150  Glühnngeu 
erhöht 
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Die  Glühtemperatur  wirdioi  allgemeioen  auf  800 — 900°  gehalten 
Dem  Verfasser  wurden  folgende  Zahlen  genannt: 

Weißbleche,    i.  Glühung 850—900° 

'  2.         •         700 — 750" 

Dynamobleche 850 — 900° 

>  nach  anderer  Angabe       890° 

Stanzbleche  mit  Hochglanz 700 — 800" 

Transformatorbleche 830— '850*' 

Hochglanzbleche  im  Flammofen  bei  dunkler  Rot^ut. 

Nach  Kamps')  soll   man  Dynamobleche  bis   über  den  höchsten 
kritischen  Punkt  erhitzen. 

Nach    Grünwald')    soll    man    bei    Emaillier-    und    Weißblechen 
{2,  Glühung]  auf  650—720°  halten  und  lieber  die  Glühdauer  vergrößern. 
^^         ,         i.^^          ^,     -^-^  Kistenglühöfen    werden    in 

^^^"T^^T^h   i     -     i      verschiedener  Weise  gebaut. 
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InU  und  Elteiif 

Ähere  Öfen  mit  einzelnen  Kammern  im  Sinne  der  Abb.  459.  Zum 
Ein-  und  Aussetzen  der  Kisten  dient  ein  zweirädriger  Wagen  mit  Hebel- 
wirkung an  der  Deichsel. 

In  neuerer  Zeit  baut  man  fast  nur  Kanalöfen  (Tunnelöfen),  bei 
denen  die  Kisten  langsam  voi^ewärmt  werden,  dann  in  volle  Hitze 
kommen  und  langsam  abgekühlt  werden.  Dies  Verfahren  wirkt  günstig 
auf  die  Blechbescbaffenheit  ein  und  nutzt  die  Wärme  gut  aus.  Es  wird 
Gasfeuerung  angewendet.  Das  Gas  tritt  in  der  Mitte  des  Ofens  ein,  die 
Feuergase  ziehen  am  Einsatzende  ab  und  wärmen  vor.  Am  entgegen- 
gesetzten Ende  zieht  die  Verbrennungsluft  ein,  kühlt  die  fertig  geglühten 
Kisten  und  wärmt  sich  dabei  vor. 

Andere  Öfen  wärmen  die  Verbrennungsluß  in  Kanälen  in  den  Wänden 
vor,  auch  wird  die  Weardalefeuerung  benutzt  [vgl.   S.  672). 
Die  Wagenunterteile  kühlt  man  zweckmäßigerweise   durch   einen  Luft- 
strom.   Solche  Tunnelöfen  baut  man  in  Längen  bis  z.  B.  36  m.    (Abb.  460 
und  461.) 

•i  Stahl  und  Eben,  1899,  S.  Iiio  und  1154. 

'j  Stahl  und  Eücd,  1909,  S.  537.  Man  soll  nicht  über  d«n  FerlithallepunkC  hinaus- 
gehen, d.  i,  etwa  Jlo".  Sonsl  verliert  das  Blech  an  Weichheit  und  erfahrt  einen  stärkeren 
BeizTcrlust. 


»hanenkuod«  II. 
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Die  Fortbewegung  der  auf  Wagen  stehenden  Kisten  ist  l?ei  diesen 
Kanalöfen  sehr  einfach.  Man  hat  auch  Glühgruben.  Der  Verfasser 
fand  ein  Paar  solcher  Glühgruben  auf  einem  Werke  in  Verbindung  mit 
Umschaltfeuerung  in  Betrieb.  Die  eine  Glühgrube  wurde  abgekühlt, 
dann  leer  gemacht  und  neu  besetzt,  während  die  andere  im  Feuer  stand. 
Dabei  diente  die  zum  Abkühlen  verwendete  Luft  zur  Verbrennung  in 
der  anderen  Grube.  Die  Kisten  wurden  nicht  herausgehoben,  sondern 
blieben  an  Ort 'und  Stelle. 

Die  Firma  Friedrich  Siemens  hat  einen  Ringofen  mit  kteisfonniger 
Grundfläche  konstruiert,  um  die  Wärme  besser  auszunutzen  und  die  Firma 
Pötter  hat  dasselbe  Prinzip  auf  einen  Sechskammerofen  übertragen, 
bei  dem  2  Kammern  behufs  Einsetzen  und  Ausfahren  geöffnet  sind, 
eine  Kammer  Gasfeuer  erhält  und  in  voller  Hitze  steht,  eine  Kammer 
durch  die  abziehenden  Heizgase  vorgewärmt  und  eine  Kammer  durch 
die  einziehende  Verbrennungsluft  gekühlt  wird '). 

Auch  Umschaltfeucrung")  wird  genannt,  hat  wohl  aber  keinen  be- 
sonderen Vorteil  gegenüber  der  einfachen  Gasfeuerung  in  Verbindung 
mit  Tunnelöfen. 

Um  ein  Beispiel  (ur  die  Ofenleistung  zu  geben,  sei  ein  Kanalglüh- 
ofen von  28  m  Länge  herau^egriffen,  der  7  Kisten  faßt  und  64  t  Fein- 
bleche in  24  Stunden  mit  einem  Kohlenverbiauch  von  b,2<,''\^  glüht. 

Die  GlUhdauer  beträgt  einschl.  anwärmen  und  Abkühlen  bd  der 
Englischen  Weißblecherzeugung 

74  Stunden  beim  Schwarzglühen 
58        >  ■      Weißglühen  ^J  —  das  ist  das  letzte 

kurze  Glühen  nach  dem  Kaltwalzen  (Dressieren). 

Für  das  eigentliche  Glühen  werden  ohne  Abkühlzeit  8 — 10  und 
7 — 7 '/,  Stunden,  nach  einer  anderen  Quelle  9  und  4 — 5  Stunden  *)  gefordert. 

Für  Dynamo-  und  Stanzbleche :  8  Stunden  Anheizen,  8  Stunden  Glühen 
und  8  Stunden' Abkühlen. 

Man  soll  die  Kisten  nicht  eher  öffnen,  als  bis  sie  vollständig  erkaltet 
sind.  Andernfalls  erzielt  man  nicht  die  nötige  Weichheit  und  hat  auch 
mit  einem  Gluhrand  zu  kämpfen. 

Die  Glühkisten  müssen  dicht  schließen.  Schadhafte  GlUhkisten  ver- 
langen die  Wiederholung  des  Glühens,  Sie  stehen  entweder  auf  den 
Plattformen  von  Wagen  oder  auf  Bodenplatten,  die  für  Rollbahnen  mit 
Stahlgußkugeln  eingerichtet  sind.   Letztere  haben  eine  sehr  geringe  Höhe- 

Das  Verfahren  bei  den  offen  geglühten  Schwarz-  und  Hochglanz- 
blechen wird  weiter  unten  genannt  werden. 

')  Stahl   imd  Eisen,    1914,  S.  1821  u.  f.     Solche  6-Kanuiicröfcn  sind   fllr  feaerfette 
Steine  acbon  lange  bekannt.     Vgl.  Mendbeimäf«D,  Stahl  und  Eisen,  1S87,  S.  3»x 
']  Stahl  nnd  Eisen,  tgio,  S.  1993  und  ebenda  1914,  S.  1833. 
^)  Stahl  und  Eisen,  1914,  S.  139. 
4]  Stahl  und  Eisen,  1910,  S.  1993  nnd  ebenda  1910,  S.  1151. 
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Chemische  und  Physikalische  Vorgänge  beim  Blechglühen. 

Zunder  oder  GlUhspan  ist  ein  Gemisch  von  Fe^Oj  und  FeO  in 
wechselnder  Menge  (vgl.  S.  686  bei  Wärmöfen).  Am  Rande  tritt  infolge 
des  auch  durch  die  Kistenwände  einfließenden  LuftsauerstoÜs  eine  Ver- 
schiebung zugunsten  des  Fe,Oj  ein.  Dieser  am  Rande  der  Bleche  sich  bil- 
dende Zunder  springt  nicht  ab  und  läßt  sich  auch  schwer  herunterbeizen. 

Kamps  hat  die  Dicke  der  Zunderschicht  auf  magnetischem  Wege 
zu  7 — 16°/,  der  Blechdicke  bestimmt',. 

Beim  Glühen  von  silizierten  Blechen  findet  sich  im  Zunder  viel  ge- 
diegenes Fe,  was  auf  eine  Reduktion  der  Eisenoxyde  durch  St  schließen  läßt. 

Der  Kohlenstoffgehalt  nimmt  beim  Glühen  erheblich  ab,  z.  B.  von 
0,098  auf  0,067  */o  ^^'  Weißblechen  und  von  0,07  "j^  auf  0,045  'U  ***' 
Stanzblechen.  Diese  Abnahme  beruht  auf  einem  Glühfrischvoi^ang.  Der 
Glühspan  gibt  seinen  Sauerstoff  an  CO  ab,  es  entsteht  CO^,,  das  in  das 
Eisen  eindringt  und  den  Kohlenstoff  verbrennt  (vgl.  S.  577). 

Beim  Glühen  der  Feinbleche  stellt  sich  bisweilen  eine  lästige  Blasen- 
bildung ein,  die  darauf  beruht,  daß  von  Gasblasen  und  Lunkern  her- 
rührende Hohlräume  Beizflüssigkeit  aufnehmen,  die  beim  Glühen  Dämpfe 
bildet.  Man  schränkt  dies  durch  sehr  schnelles  Beizen  ein.  Sind  die 
Blasen  zahlreich  und  klein,  so  spricht  man  von  •  Griesbildui^« .  Solche 
Blasenbildung  stört  das  Verzinnen  und  Verzinken,  auch  macht  sie  die 
Verwendung  der  Bleche  zu  Stanzzwecken  unmöglich. 

Bei  einem  Versuch  von  Belloc'}  zeigte  bei  einer  Glühtemperatur 
zwischen  570  und  640"  das  Galvanometer  eine  starke  Bewegung,  die  er 
auf  das  Entweichen  von  Gasen  zurückfuhrt.  Von  Beizbrüchigkeit 
war  oben  bereits  die  Rede. 

Das  Glühen  bei  den  einzelnen  Blechgattungen. 

Man  unterscheidet  Beizbleche  und  Handelsblecbe,  die  nicht  ge- 
beizt werden. 

Zu  ersteren  gehören  Stanzbleche  und  verzinnte  Bleche  (Weißbleche); 
außerdem  alle  Bleche,  die  elektrisch  geschweißt  werden;  und  Hochglanz- 
bleche; zu  letzteren  Schwarzbleche,  Dynamobleche  und  Transformatoren- 
bleche (heißen  auch  hochsilizierte  Bleche).  Man  unterscheidet  auch 
einmal  und  zweimal  gebeizte  oder  dekapierte  Bleche. 

Alle  Beizbleche  werden  nach  dem  Walzen  beschnittenr,  dann  gebeizt 
und  dann  geglüht.    Handelsbleche  gewalzt,  geglüht  und  dann  beschnitten. 

Schwarzbleche. 
Sie  werden  in  den  gleichen  Flammöfen,  wie  man  sie  als  Wärmöfen  beim 
Walzen  benutzt,  offen  geglüht,  indem  man  stark  reduzierende  Flamme  hält. 


']  Stahl  aad  Eiseo,  190t,  S.  224. 

3)  BraKlmt  in  dem  AnAati  vod  Grflnwkld,  SUht  und  Ebea,  1909,  S,  537. 
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Schwächere  Bleche  übei^bt  man  auch  Zioderofen ').  Solche  Öfen 
besitzen  einen  großen  ofTenen  Herd,  z.  B.  3,5  X  1,8  m,  der  von  einem 
Rost  gebildet  wird.  Auf  diesem  wird  ein  Kohlenbett  entzündet  und 
dann  Zinder  aufgeschüttet,  der  erst  regelrecht  durchbrennen  muß. 

Auf  idiescs  Bett  legt  man  Auschußbleche  und  darauf  die  Blech- 
packete,  oben  mit  AusschuOblecben  zugedeckt.  Eine  Glühung  dauert 
10—30  Minuten. 

Weißbleche  werden  gewalzt,  dann  gespalten  und  beschnitten,  dann 
gebeizt  und  dann  zum  ersten  Mal  geglüht  (Schwar^lühen).  Dann  folgt 
das  Kaltwalzen  (Dressieren),  dann  das  zweite  Glühen  (WeiDglUhen),  darauf 
das  Nachbeizen  (Weiübeizen)  und  schließlich  das  Verzinnen. 

Einmal  gebeizte  oder  dekapierte  Bleche  liir  Stanzzwecke  (flache 
Gefäße)  werden  nur  einmal  stark  g^lüht.  Die  Kiste  verweilt  18 — 24 
Stunden  im  Kanalofen.    Sie  wird  erst  nach  völligem  Erkalten  au^epackt. 

Zweimal  dekapierte  Bleche  für  Stanzzwecke  (tiefe  GelaOe)  werden 
zweimal  g^lüht  Die  Temperatur  ist  niedriger  wie  bei  den  eben- 
genannten Blechen  und  bei  der  2.  Glühung,  niedriger  wie  bei  der  ersten 
Zwischen  den  beiden  Glühungen  liegt  ein  kurzes  Walzen  zwischen  Dressier- 
walzen, ohne  zu  beizen. 

Bei  Dynamoblechen  muß  man  die  Temperatur  sehr  langsam  ab- 
fallen lassen,  um  gute  magnetische  Eigenschaften  zu  haben. 

Bei  Dachblechen*)  wird  Birkenholzkohle  zwischen  die  Blechstürze 
b«m  Walzen  eingestreut  Ein  Glühen  findet  nicht  statt,  wohl  aber  am 
Schluß  ein  Schmieden  der  Packete  unter  dem  Hammer,  das  auffallender- 
weise keine  Sprödigkeit  erzeugen  soll. 

Hpchglanzzylinderbleche  werden,  mit  Ausschlußblechen  bedeckt, 
offen  in  Flammöfen  bei  schwacher  Rotglut  geglüht,  auch  wird  die  Sohle 
des  Ofens  mit  Holzkohle  bedeckt  und  nußgroße  Holzkohlenstücke  zwischen 
die  Bleche  geworfen. 

Draht,  Bandeisen  usw.    (Abb.  4Ö4— 470.} 
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Febland.     Die  FibrilcatiOD  des  Eisen-  und  Stshldrilits  mit  Atlu.     Weimu  bei  Voi^ 

Zeitschriftenliteratur. 

Glali«n  von  Draht,  ohne  BerUhnmg  mit  der  Ln(b     Iron  Age,  1906,  S.  1174. 

Goerens.     GlOhvn  von  DimbI,  Stahl  und  Eisen,   1914,  S.  3S3. 

Drahtziehen  und  Glahen.    Iron  Age,  1914,  S.  1310. 

TiDsIey.     WarmebcbaadluDg  Ton  Dr£hten.     Stahi  und  Eisen,   1914,  S.  1604. 

Sammelaufsatz  Über  Wirm-  und  Glühöfen.     Stahl  und  Eisen,  igi;,  S.  189  und  287. 

Kampa.     Über  Zanderbildang.     Stabi  und  Eisen,  1901,  S.  224. 

Poljlecbnisober  Verlag  Clary  e  Co.  in  Weimar.     »Aus  der  Pnuü*  fiir  die  Ftmüs.« 

HUIte.     Tischenbncb  fUr  Eisenhiltteniente.     Berlin  bei  Ernst. 

■)  Zinder  ist  Koksabfall  in  etwa  eibiengroßen  StUcken,  der  vielfach  als  billiges  Neben- 
erzcngoii  lur  Verfügung  steht 

*)  Dach  blech  enengnng  im  Ural,  siebe  IJtentnr. 
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Draht  wird  bis  auf  etwa  5  mm  henintergewalzt,  dann  gebeizt,  um 
ihn  von  dem  Zunder  zu  befreien  und  dann  durch  Ziehen  auf  den  im 
Handel  verlangten  Durchmesser  gebracht.     Dieses  Ziehen  wird  meist 
vielfach    wiederholt.       Man    unter- 
scheidet: Grobzug,  Mittelzug,  Fein- 
zug und  Kratzenzug. 

Es  handelt  sich  beim  Ziehen  um 
eine  Kaltbearbeitung  unter  Über- 
schreitung der  Streckgrenze,  die  unter 
bedeutender  Zunahme   der  Zerreiß- 
festigkeit und  Abnahme  der  Dehnung  ^   ^  ^  ^^ 
eine  SprÖdigkeit  hervorruft,  die  beim            UmJ — 1 — 1 — 1 — 1 — i — 1 — 1 — 1 — 1 — I 
weiteren  Ziehen  zu  einem  Abreißen     ,^^pVa^D,Vh\°AliF^hi.Jd.''DL"F\brftid« 
fuhren  würde,  wenn  man  nicht  unter-     deiEiiea-undsaudnhwi.  Weimar  bei  Ftiad. 
brichtund  denDraht  glüht.  (Vgl.  das                           "'''  ^°'"- 
Kapitel  über  Krankheitserscheinungen.)    Man  schiebt  also  in  die  Zieh- 
arbeit einschließlich  des  Kratzenzuges  ein  zwei-  bis  dreimaliges  Glühen  ein. 


Abb.  ,6s.    Topfgrübofca  «>;<  G.ifeuHuni,  gebBut  tod   A.  BleiUter  u.  Dui.b. 

eiDEelillut.  Hio 

Ktr  dem  Ab(u- 

Abb.   iM. 

Topfgiah 

ofsD  der   Ifa-OreBb>Dgeteli>cliaf[  m 

In»  wild  i 

D  den  eigen 

reichl   lenkRcbt  tu  d 
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Dies   muß,   um   die  Glühspanbildui^  möglichst  zu  unterdrücken,  in 

dicht  verschlossenen  Gliihtöpfen  stattfinden,   in  denen  die  Drahtringe 

dicht  aufeinander  verpackt  liegen').    Das  Glühen  dauert  etwa  6  Stunden, 

dann  wird  ^er  Glühtopf  in  eine  Kühlgnibe  gesetzt  und  erst  nach  Erkalten 

geöffnet.     Auf  einem  westfälischen 

Werke  fand  der  Verfasser  auch  eine 

Vorwärmgrube,    die   mit  Abgasen 

des  Drahtgluhofens  geheizt  wurde 


Abb.467.BI».kg[aliafci>  •onHei .er  iD  Nürn- 

berg.    D=r    Of™   btl«l«    >ui    eincc    Muffel,    die 

ichicld  Hin  Gu  lUDlcbM  in  die  Muffel,  um  die  Lufi  ' 

lu  «Klräagen  und  eine  Oiydsücn  des  Einuuei  lu 

geb.ut  vanHeimiDthuiidVonnieiiDHni 

DUDginum  und  miieht   lich  mli  dct  •orge»aiDilcn 

einem  Ende  erzeugten  Verbrennungigue  AieDi  Sb 

den  Herd,  der  .ndsre  unter  den  Herd.    D<r  He 

hiDdert  den  LuFliulriu  durch  die  Tfir  und  Miutr- 
.Pulten,    Die  0.yd.lion  wird  fut  »ollkomnien  ver- 
hindert   und  ein  BeEien  deibnlb  aberllUisig.    Die 

Cewichiuunaliine   von   0,1  qm    Blech   betrug   nur 

Lciilungi  i7,j6,  t  Dr»ht  von  t,j  mm  CD  In  n  Snnd 

Öfen  0,}— o.s  g  beltug.  Suhl  und  Eilen,  191s.  S. »?:.. 

(6Soa  W£).    Stuhl  and  Eben,  1915,  S.  194, 

Der  Kohlenverbrauch  beträgt  7 — i5°/o,  je  nachdem  ein  oder  mehrere 
Glühtöpfe  in  einem  Ofen  vereinigt  sind,  und  je  nachdem  unmittelbare 
Kohlenfeuerung  oder  Halt^as-  oder  Gasfeuerung  angewendet  wird. 

In  den  letzteren  beiden  Fällen  wird  die  Verbrennungsluft  in  Kanälen 
des  Mauerwerks  oder  in  Rekuperatoren  vorgewärmt.  Umschaltfeuerung 
bei  gewöhnlicher  Drahtglüherei  anzuwenden,  hat  keinen  Zweck. 

Die  Glühtöpfe  werden  meist  aus  Stahlguß  (Lebensdauer  =  300  bis 
400  Glühungen),  seltener  aus  Gußeisen  oder  geweiOtem  Blech  gefertigt'). 
Ein  Glühtopf  faßt  bei  800  mm  Durchmesser  und  1300mm  Höhe  1250 1^^ 
Draht. 

Die  Temperatur  wird  auf  etwa  900°  gehalten,  obwohl  Laboratoriums- 
versuche ergeben  haben,  daß  500—  600"  bei  weichem  Draht  genügen  ^),  um 
die  Spannung  zu  beseitigen  und  die  Dehnung  auf  das  richtige  Maß  zu  heben. 

')   Eine  Ausnahme  wird  durch  Abb.  46S  und  ihren  Text  gekemucichnet. 
>)  GnAeisen  hat  die  halbe  Lebeudaner  wie  Stahlgna.    Gescbweilite  GlOhtöpfe  soUen 
sich  gnt  bewähren. 

3)  Vgl.  Goerens,  lueh  Tinslej'  (Literatur). 
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Uhrmorgens 


?  Uhrnadits 


Harten  Draht  muß  man  allerdings  über  den  Umwandlungspunkt  (710'^) 
hinaus  erhitzen  und  schnell  an  der  Luft  oder  in  einem  überhitzten  Blei- 
bade abkühlen.  Stahldraht  mit  0,3— 0,85  "/„  C  (Klavierdraht)  und  Feder- 
stahldraht mit  0,65  —  I  "/o  C,  muß  man  regelrecht  vergüten;  also  häjten 
und  dann  in  geschmolzenem  Blei  an- 
lassen, dessen  Temperatur  der  ver- 
langten Bruchfestigkeit  angepaßt  wird. 

Einen  kontinuierlich  be- 
triebenen Ofen,  ohne  Töpfe,  stellt 
Abb.  468  (Firma  Heimsoth  und 
Vollmer)  dar. 

Unter  Blankgliihen  versteht  man 
ein  Glühen,  ohne  jede  Glühspanbildung. 
Dies  bedingt  Vorteile,  weil  man  nicht 
zu  beizen  braucht,  keinen  Gewichts- 
verlust hat  und  ein  sehr  gutes  Aus- 
sehen erzielt.  Man  hat  mehrere  Ver- 
fahren, die  auch  auf  Bandeisen,  das 
durch  starkes  Kaltwalzen  und  darauf 
folgendes  Glühen  hervorragende 
Festigkeitseigenschaften  annimmt, 
übertragen  sind. 

Das  alte  Verfahren  bettet  die  Draht- 
bündel in  blanke  Drehspäne,  damit  die 
eingeschlossene  und  eindringende 
Luft  durch  sie  aufgezehrt  wird. 

Ein  neueres  Verfahren  der  Ober- 
schlesischen  Eisenindustrie ')  benutzt 
eine  Transportkette,  die  durch  eine 
mit  Leuchtgas  gefüllte  und  durch 
Wasser  abgeschlossene  Glühretorte 
ununterbrochen  läuft.     (Abb.  470.) 

Ein  Verfahren  von  Hillebrand") 
benutzt  gleichfalls  eine  Leucht-  oder  ""^  ""^  "'"BeribTingc^th.".^'  """  "" 
Generatot^asatmosphäre  in  Verbin- 
dung mit  einer  Drehtrommel,  die  wie  die  Walze  eines  Revolvers  über  dem 
Giühtopf  steht  und  ein  Vorwärmen  und  Abkühlen  ermöglicht.  Hierbei  ist  der 
Glühtopf  im  Sinne  der  Siemensschen  Umschaltfeuerung  mit  stark  redu- 
zierender Flamme  geheizt.  Es  findet  aber  eine  nachträgliche  Luftzufiihrung 
statt,  um  die  nötige  Hitze  in  der  Kammer  zu  erzeugen.    (Abb.  469.) 

>}  Vgl.  Stahl  und  Eben,  1915,  S.  387.  Hier  ist  der  Ofen  als  >Walllierofen*  irrilim- 
Uch  bezeichnet. 

1)  Stahl  and  Ehen,  191S,  S.  190.  Hier  ist  die  Ftnna  Custodis  genaant.  Nach 
brieflieber  Hitleilnng  baut  die  Firma  Friedrich  Siemens  in  Berlin  solche  Öfen. 


abends 


!  Uhr  mittags 


Uhr  morgens 


b.  4^.    TempcntvTkuTi 
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Zwei  Verfahren  ohne  Anwendung  von  Glühtöpfen,  die  darauf  beruhen, 
daO  dne  Muffel  angewandt  wird,  in  der  durch  Petroleum  oder  Teer  und 
anderseits  durch  eii^eführte  Generatorgase  eine  wenig  oxydierende 
Atmosphäre  erzeugt  wird,  findet  der  Leser  in  Stahl  und  Eisen,  1915, 
S.  290  usw.  beschrieben,  vgl.  auch  Abb.  467.  Sie  werden  auch  für  viele 
andere  Teile,  z.  B.  Patronenmagazine,  Automobiltteüe  usw.  benutzt  >). 


nligla 

uellt  intÜDilicb  all  iWaElberglQharciK  bei«ichDCI)-  C»  Dreblbaoctel  werden  auf  einer 

':e  Gtahietorte  belSrdeil.    Die»  witd  mit  Leucht-  oder  GeneretorEu  lenUli  geilten 

Dicht  oxydierca  kum.    Der  mbtteitende  Alt  der  GliihrelaTtc  iit  mit  Wasaerküfaluig 

hirohr  auigebildet  Da  du  Cu  leietiRr  in  tU  Luß.  w  bleibt  der  luiic<3rmige  abeie 

Gu  gefallt,  wenn  diete  aucti  Buch  UDIcn  oRen  i«t.    Bei  Beginn  muD  dai  einorö- 

Luft  auilreibfn.    Die  Temperatur  bcirigt  ioa'.    Die  Dnbtringe  kämmen  am  ScbluD  in  eine 

Glahdau«  =  31/1-3  Stunden.  Leiimag  30 1  Draht  oder  Bandeiien  ini4SniadeD.  Koblen- 

/«.  auBcrdcm  4  cbm  Leiichigas  fiir  i  t.    Suhl  und  Eiiea,  191J,  S.  187  und  ebendn  S.  jiS. 


Es  besteht  auch  ein  Blankglühverfahren  für  Draht  in  einem 
Kanalofen  mit  Vorkammer,  Glühkammer  (i  Stunde,  850°]  und  Abkühl- 
kammer  (3  Stunden],  alle  dicht  gegeneinander  und  nach  auQen  ver- 
schlossen und  mit  Generatorgas  gefüllt. 


^1  Der  MuffttglUhofen  von  VanghaD-Hngbes  hat  einen  durch  einen  Schieber  ab- 
gettennien  Kahliaum.  Der  Muffelofen  von  M  e  i  s  e  r  bewirkt  den  Luftabachluß  durch  einen 
über  den  ganzen  Muffelofen  gestülpten  unten  in  Sand  gedichteten  Blechhuten.  (Abb.  467.) 
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VII.  Die  Vorbereitung  zum  Schmieden 
und  Walzen. 

Es  handelt  sich  um  Gruben,  Schweißöfen  und  Wärmöfen. 

51.  Ausgleichgruben  und  Tieföfen. 
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BlockzaDg«D,  Tieföfen kTane  luw.    Ebenda,  1904,  S.    Iito. 
Staubers  Vortrag.     Ober  Tiefofenkranc.     Ebenda,   I907,  S.  lOlt. 
Dichmann.     Rolle   der  Schlacke   in  unseren  Hüttenprozessen,     Stahl  und  Eisen,    1911, 

S.  794- 
Stauber.     Ober  Einsetzkrane  usw.     Ebenda,  190S,  S.  1094  u.  f. 
Hnth.     Tieföfen.     Ebenda,   1912,8.8137. 
Schruff.     Ebenda,  1913,  5.  1143. 
Über  Tiefofenentschlackung.     Ebenda,  1913,  S.  1484. 

Neu  und  Friedrich.     Ubei  das  Aufblühen  von  Blöcken.     Ebenda,  1913,  S.  1363. 
Schruff.     Ober  Tieföfen.     Ebenda,  1913,  S.  I104  und  1141. 
Ober  den   heutigen  Stand  der  Wbm-  und  Glühöfen.     Stahl  und  Eisen,   1914  und  1915, 

Tieföfen  daselbst,   1914,  S.  6to. 
Blechwalzwerk  in  Rotbe  Erde.     Ebenda,   1914,  8.985. 

AJ^emeines  und  Geschichtliches. 

Es  handelt  steh  bei  den  Ausgleichgruben  um  gemauerte  heiße  Gruben, 
die  mit  Deckeln  verschlossen  werden,  nachdem  sie  den  heißen  Block 
aufgenommen  haben. 

Der  letztere  gibt  zuerst  Wärme  an  das  Grubenmauerwerk  ab  und 
nimmt  später  Wärme  auf,  nachdem  er  kälter  geworden  ist  Zieht  man 
den  Block  rechtzeitig  heraus,  so  hat  er  gerade  walzgerechte  Wärme. 


DigitizsdbyGOOgle 


634  51-   Ausgleichgrnben  und  Tieföfen. 

Auf  diese  Weise  gelangt  der  Block  ohne  jeden  Brennstoffverbrauch 
zur  WalzenstraQe  und  kann  hier  zu  Halbzeug  oder  auch  zu  stärkerem 
Profileisen  mit  der  Gießhitze,  die  er  aus  dem  Stahlwerk  mitgebracht  hat, 
ausgewalzt  werden. 

Der  Vorteil  leuchtet  ohne  weiteres  ein;  namentlich' wenn  man  be- 
denkt, daß  auch  der  Abbrand  viel  geringer  wie  in  WärmÖfen  ist, 

Vorbedingung  ist,  daß  der  Block  Ijeiß  genug  in  die  Grube  gelangt, 
und  auch  diese  heiß  genug  ist.    Der  letzteren  Bedingung  wird,  nachdem 
einmal  die  Grube  künstlich  erwärmt  ist,  durch  die  heißen  Blöcke  selbst  ge- 
nügt, die  ihren  Überschuß  an  Wärme  abgeben.    Ist  die  Grube  zu  kalt 
geworden,  so  heizt  man  sie  dadurch  auf,  daß  man  heiße  Blöcke  schnell 
hintereinander   einsetzt.     Dabei    wer- 
den   diese    allerdings    zu    kalt,     um 
sie  unmittelbar  auswalzen  zu  können; 
sie    müssen  einem   Wärmofen    über- 
geben werden. 


Omben. 

DDGD 


Man  kann  auch  eine  andere  Darstellung  des  physikalischen  Vor- 
gangs geben:  Das  Blockinnere  ist  viel  heißer  wie  die  äußere  Kruste, 
z.  T.  sogar  noch  flüssig.  Kommt  der  Block  in  die  Grube,  so  strahlen 
ihn  die  heißen  Flächen  der  Mauern  an  und  geben  Wärme  ab.  Dadurch 
bewirken  sie,  daß  das  Abfließen  der  Wärme  aus  dem  Inneren  aufhört 
oder  vermindert  wird.  Die  Wärme  wird  aufgestaut,  so  daß  schließlich 
Blockinneres  und  -äußeres  gleichmäßig  warm  sind. 

Auf  diese  Weise  kann  man  mit  vollem  Recht  von  >  Ausgleich- 
gruben« sprechen.  Der  Name  >Durchweichungsgruben*  ist  weniger 
gut  Er  stellt  die  Übersetzung  von  >Soaking  pits*  dar  und  knüpft 
an  das  Bild  an,  das  ein  mit  Wasser  begossener  und  durchgearbeiteter 
Tonhaufen  bietet.  Das  Wasser  durchdringt  ihn  vollständig,  es  findet  ein 
vollkommener  Ausgleich  statt. 

Solche  Ausgleichgruben  wurden  zuerst  durch  einen  Vortrag  ihres 
Erfinders  Gjers  1882  bekannt,  obwohl  schon  vorher  die  Rheinischen 
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Stahlwerke  ausgemauerte  Hauben  über  die 
diese  warm  tu  halten').    (Abb.  471 — 472.) 

Gj  ers    hat    auch    fahrbare    Wärmidisten    konstruiert 
Deutschland  nie  angewendet  sind. 


635 
Blöcke  gestülpt  hatten,  um 


leiüiche  Enluhhck 


]  ahrbanii  Deckeln.  Et  >ind 
en  ZwiuheiH^iiulen  miteiDUdcc 
D.   S[>>iL  und  Eiten,  itjo,  S.  iS. 


Die  Benutzung  solcher  Gruben  setzt  einen  regelmäßigen  flotten  Be- 
trieb (Tag  und  Nacht)  voraus,  wie  er  beim  Windfrisch  verfahren  im  all- 
gemeinen besteht;  jedoch  dürfen  die  Pausen  zwischen  den  Güssen 
nicht  zu  groß')  und  das  Blockgewicht  nicht  zu  klein  sein,  und  schließ- 
lich muß  Stahlwerk  und  Walzwerk 
unmittelbar   nebeneinander   liegen.  Ctheiite  Gruben. 


.bb.474-   Scbemuiicl 
kuiil.   Mach  ein« 


Abb.  4;5.  Schemeti 
geheilten  Gruben 
SchtuDECnfilhrung  der  Feuercue. 


Als  geringste  Tageserzeugung  nannte  Gjers  250  t  und  als  geringstes 
Blockgewicht  0,5  t.  Man  überzeugte  sich  aber  bald  davon,  daß  diese 
Zahlen  zu  niedrig  sind  und  nahm  300 — 400  t  und  ein  Blockgewicht  von 
mindestens  80c — looc  kg  an. 

■)  Vgl.  Schrntf  (Literatur,, 

*t  Riley  (Literatur}  nenot  folgeade  Zeitapumen : 

Gießen 14 — t;  Minoten 

AbitehealtsseD  ia  der  Blockform 30        > 

»  •     >    Graben  ....   $0 — 55        • 

Vorwtdien  und  Zerschneiden 5        > 

Zusammen  89 — 95  Minuten 
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Ungefähr  gldchzeitig  waren  in  den  Vereinigten  Staaten  geheizte 
Gruben  eiogeführt  Sie  waren  nichts  weiter  als  unter  der  HüttenOur 
angeordnete  Wärmöfen  für  stehende  Blöcke,  die  mit  dem  Kran  ein- 
gesetit  wurden. 

Man  kann  sie  deshalb  auch  als  »Tieföfem  bezeichnen.  Wer  sie 
erfunden  hat,  ist  nicht  ganz  klar.    Im  Jahre  1890  erschien  die  Darstellung 
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eines  solchen  mit  Umschaltfeuerung  geheizten  Tiefofens  voaLaureau; 
anderseits  spricht  Howe  von  Hainswort hschen  Gruben').  [Abb.  473.] 
Solche  Tieföfen  haben  mit  den  Au^leichgruben  an  sich  nichts  zu 
tun;  aber  man  kann  das  Heizgas  abstellen,  wenn  die  Blöcke  heiß 
genug  sind  und  die  Gruben  auf  diese  Weise  auch  als  Ausgleichgniben 
betreiben. 

•)  Vgl.  Literatnr. 
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Die  deutschen  und  amerikanischen  Werke  gingen  unabhängig  von-, 
einander  ihren  Weg.  Die  letzteren  verwendeten  ausschließlich  geheizte 
Gruben,  die  deutschen  Werke  taten  dies  nur  im  Notfall,  wenn  die  Gruben 
des  Montags  oder  infolge  irgend  einer  Störung  zu  kalt  geworden  waren. 
Man  vermied  es  möglichst,  geheizte  Gruben  anzuwenden,  einmal  in  Hin- 
blick auf  Brennstoff-  und  Abbrandersparnis  und  dann  auch  in  Hinblick 


At>b.4T8.  HerdiUfofen  fQc  BiBmmen  dei  Blechiulivctku  in  Roihe  Erde,  ii  solchgr  Zellen 
wlrDun  i|i>  t  kalter  Bnunniep  und  ijo  t  nnner  Biunmen  io  der  Schicht.  Die  Heilung  gfichiehl  im  Sinne 
einer  Umtchaltreoeiung  ohne  Gukanunem  (SienenifeuerunE).  Die  Zellen  muitn  bei  det  einen  enippa 
3«]oX9«<x>, bei  der  anderen  iiooKisoomm.  Die  EnucUackung  etfolit  leiüich.  Stahl  und  Eben,  1914,5.985. 

auf  das  Verbrennen  der  Blöcke,  das  in  geheizten  Gruben  leichter  vor- 
komnien  kann  wie  in  WärmÖfen,  weil  sie  sich  schlechter  überwachen 
lassen.  In  ungeheizten  Gruben  ist  es  überhaupt  unmöglich.  Nur  ver- 
einzelt wurde  das  amerikanische  Verfahren  eingeführt. 

Diese  Anschauung  ist  vorherrschend  geblieben,  nur  machte  sich  im 
Laufe  der  Zeit  ein  größeres  Bedürfnis  nach  geheizten  Gruben  geltend, 
das  dazu  führte,  heute  wenigstens 
ein  Drittel  der  Gruben  heizbar  zu 
machen.  Viele  Werke  sind  sogar 
noch  etwas  weiter  gegangen.  Ab- 
gesehen davon  gibt  es  heute  regel- 
rechte Tiefofenbetriebe,  bei 
denen  Blöcke  und  Brammen  ohne 
jede  Rücksicht  auf  die  Gießzeit, 

warm  oder  kalt  eingesetzt  werden.        Abb.4T9.  Hecdtiefofen  der  Wellman-Seaiei- 

So  geschieht  es  auch  in  Deutsch-     g?/.t:äVV;;ü."oX'*'d'.~'-."f  siS.' 

land,  wenn  es  sich  um  Martin-  «ufninehmenveramgund  minigenenOaj-nndLufi- 
Werke     handelt,     bei    denen    sich        !;'G^!LT^'^«^^ller!e^.*lf.™jel^Sei!'en^' 

Gießzeit  und  Pausen  niemals  dem     außerdeni  i  Umidminemii  tar  Ga*  und  ein  ebm- 

„    .   .   .        ,  ,  ...  lolchei  iäx  Luft.    Der  Scblackenitich  itt  lenkrecbt 

Betriebsplan  der  ungeheizten  nach  umeD  gctabn.  suhi  und  Eiun,  ■914,  s.  61«. 
Gruben  anpassen  lassen. 

Daß  man,  wie  oben  gesagt,  ein  größeres  Bedürfnis  nach  geheizten 
Gruben  empfand,  hatte  verschiedene  Ursachen: 

Die  wachsenden  Erzeugungsmengen  forderten  jede  nur  mögliche  Aus- 
schaltung von  Betriebsstörungen. 

Es  entstanden  immer  mehr  Martinöfen,  deren  Erzeugung  mit  ver- 
arbeitet werden  mußte. 
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Man  erfuhr  auch,  daß  Blöcke  aus  ungeheizten  Gruben  meist  zu  kalt 
waren,  um  sie  unmittelbar  zu  Formeisen  auswalzen  zu  können.     Man 
mußte  sich  also  bei  ihnen  auf  das  Auswalzen  zu  Halbzeug  beschränken  '). 
Auch    empfand    man   es   als   lästig,   daß    die    zum   Aufheizen   ver- 
wendeten Blöcke  erst  wieder  im  Wänn- 
ofen  warm  gemacht  werden  mußten.  Die 
höhere    Watztemperatur    bei    geheizten 
Gruben  wirkte  vorteilhaft  auf  den  Arbeit»* 
verbrauch  beim  Walzen*). 

Die  Entschlackung  ließ  bei  ut^e- 
heizten  Gruben  oft  zu  wünschen  übrig,  weil 
etwas  zu  kalt  eingesetzte  Blöcke  dea 
Schlackenstich  zum  Einfrieren  bringen. 
Durch  die  Heizung  der  Gruben  wurde 
man  unabhängiger  von  der  Entfernung 
zwischen  Stahlwerk  und  Walzwerk  und 
"uV=^  nVä"u'i."t."'Dt"'G™Un'     der  Entfernung  zwischen  Blockstraße  und 

wtrden    mit    MdbgufeuemnE    betrieb*!!.        den    FertigStraßen. 

DieFUmme  durclulrelchl  8  Graben  hinter-  t^         .t      .        ■  ■     •  ^      . 

eioimdcr.  die  in  »ei  Reihen  angeaciiiiei  Der  Nachtcil    geheiztcr   Grubcn    ist 

™  d^eh  N«h^te?.  d"ch  du'einijl'!     allerdings  der,  daß  sie  teurer  in  Anlage 
msueTie  Rohr.  Linki  Abheben  dei  Deckel»     und  Betrieb  Sind  Und,   wic  oben  bereits 
durch  einen  M^n..w^s.rti  und  Ei„n     ggg^gj^  gi„  Überhitzen  Und  Verbrennen 
^  der  Blöcke  möglich  ist. 

Das  Ideal  wäre,  beides  hintereinander  anzuwenden,  also  die  Blöcke 
zuerst  in  ungeheizten  Gruben  abstehen  zu  lassen  und  dann  noch  kurzeZeit 
nachher  in  geheizten  Gruben,  unmittelbar  vor  dem  Walzen  aufzuwärmen  ^}. 
Man  legt  die  Gruben,  geheizte  und  ungeheizte,  in  unmittelbare  Nähe  der 
Blockstraße    und    über- 
windet   die    Entfernung 
von  der  Gießhalle  durch 
schnellfahrende     Kräne 
oder  durch  lahrbare  Blodc- 
formen  wie  wir  sie  beim 
Abb.,B<.  zeiieini«fofennii.H=iib(mfe„erungbeii.roi.-     Gießen   des   Flufleisens 

runden  Ccuhen,  gebsul  von  Poeller  inDüueldriTf,    StiJil  und        ,  t        ^     4     ■ 

Eilen,  1914.  s.  618.  kennen    gelernt   haben. 

■]  Nach  Lantz  erhielt  nun  sonst  lUslges  Walzgut.    Nach  Daelen  (Stahl  nnd  Eisen, 
1S96,  S.  61)   mußte   man  geheilte  Gruben  anwenden,   nenn  der  Blockquenchnitt   noter 
300x300  herabging,  nnd  aaeh  bei  diesem  Querschnitt  konnte  man  ohne  ihre  Annendang 
nicht  auf  Knüppel,  Platinen  nnd  schwere  I-Trlger  in  einer  Httie  auswalzen. 
<)  Nach  der  Hütte  lUr  Eisenhüttenleule  werden 

bei  einer  Walztcmperalur  von  1300°  goccm  verdrHngt 
.       .  .  .      laoo»  45    . 

.       .  .  .     1100°  30    . 
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Dadurch,  daß  überall  bei  Massenerzeugung  schwere  Blockwalzen- 
straßen   eingeführt    wurden,     konnte    -man    das    Blocl^ewicht    und 


F-S»/(  Kohl«ii 


1,3— i,B%  AbbtsDil  in 


-3 '/»•/»  AbbrMuJ.    Slah 


auf  diese  Weise  das  Wirkungsgebiet 
der  Gruben  vergrößern  und  die  Wärm- 
Öfen  in  den  Hinfergrund  drängen. 

Da,  wo  das  Blockgewicht  ausreichend 
ist,  kommen  die  letzteren  nur  noch 
beim  Auswalzen  von  Halbzeug  und  bei 
Sondererzeugnissen  in  Frage;  abgesehen 
von  Fällen,  für  die  sie  in  Reserve  stehen 
müssen,  um  gegen  Betriebsstörungen 
gesichert  zu  sein. 

Auch  die  Einführung  der  schnell- 
fahrenden  Stripper-  und  Einsetzkrane 
hat  die  Stellung  der  Gruben  noch  mehr 


Ihr  geringer  Grundflächenbedarf 
kam  ihnen  auch  zu  Hilfe,  auch  in  An- 
betracht der  dadurch  verkürzten  Ent- 
fernungen. 

Bei  den  Tiefofen  unterscheidet 
man  Zellen-  und  Herdtieföfen. 
Die    ersteren    sind    weiter    nichts    wie 


Abb.  ,83. 
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nebeneißanderliegende  geheizte  Gruben.  Man  muß  allerdings,  um  mehrere 
Gruben  durch  eine  Feuerung,  bedienen  zu  können,  den'Feuei^asen  da- 
durch den  Weg  frei  machen,  daß  man  Öffnungen  in  den  Zwischen- 
wänden anlegt.  Bei  den  Herdtieföfen  besteht  ein  freier,  durch  keine 
Zwischenwände  unterbrochener  Ofenraum,  der  mehrere  Blöcke  gleich- 
zeitig faßt,  z.  B.  alle  gegossenen 
Blöcke  einer  Martinofenschmelze. 
Beide  Anordnungen  haben  ihre 
Vorteile  und  Nachteile. 

Im  allgemeinen  wird  man  aber 
die  Zellentieföfen  immer  anwenden, 
wo  es  irgendwie  geht;  denn  die 
Zwischenwände  speichern  Wärme 
auf  und  hindern  die  Blöcke  am 
Umfallen.  Auch  wird  die  Anord- 
nui^  der  Deckel  einfacher.  Sie 
lassen  sich  auch  als  ungeheizte 
Au^leichgruben  betreiben. 

Bau  und  Betrieb  der  Gruben 
und  Tieföfen. 

Die  Abbildungen  und  ihr  Text 
geben  den  nötigen  Einblick. 

Der  Spielraum  zwischen  Block- 
und  Grubenwand  wird  möglichst 
klein  gehalten  'J.  Bei  geheizten 
Gruben  wählt  man  etwas  größeren 
Abstand. 

Der  Querschnitt  wird  quadra- 
tisch gehalten;  man  hat  aber  auch 
kreisrunde  und  versuchsweise  poly- 
S°"*'^  Gruben  gebaut.  Die  ersteren 
,m  duhfsrmis  Duh  beiden  Seiten  f-  soltcn  sich  durch  Vormauem  eines 
"''fu[S.f"'^n.'''s^?nnd''Et^l1;f4,'s.6^^^  "cuen  Futters  leichter  ausbessern 
lassen.  , 

Um  einen  Anhalt  zu  geben,  sei  die  Zahl  der  ungeheizten  Gruben 
bei  gemischtem  Thomas-  und  Martinbetrieb  Itir  looo  t  Tageserzeugung 
genannt.  Sie  betragt  etwa  34  und  8  in  Reserve.  Dazu  kommen  dann 
noch  mindestens  12  geheizte  Gruben. 

Die  Sohle  leidet  außerordentlich  unter  dem  Fressen  der  sehr 
eisenreichen  Schlacke  und  dem  Aufstoßen  der  schweren,  oft  unsanft 

'j  GjcTs  gab  seiü[ch  3"  und  oben  6"  Abstutd.  Diese  Werte  lind  aber  in  klein. 
Vgl.  Abb.  472. 
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51.  Amgleichgniben  und  TiefSfen.  641 

niedergelassenen  Blöcke.  Ersteres  wird  im  Gegensatz  zuWännöfen  dadurch 
verstärkt,  daß  die  ganze  Menge  des  abfallenden  Glühspans  sich  auf  eine 
kleine  Fläche  konzentriert.  Es  besteht  also  immer  ein  Überschuß,  der 
durch  Inanspruchnahme  des  SohlenbaustofTs  seinen  Ausgleich  sucht  (vgl. 


Abb.4*5.  Hirdticfofen 

doen  Gu  ia  aaa  Sunmcl 
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Kohltgui 

beiondm  fnt  h«»llin  h>ben.    St»hl  und  Eii«,  .91«,  S.  «ij. 

S.  687}.  SchweiOsand  einwerfen,  hilft  etwas;  aber  die  Wirkung  reicht 
nicht  aus.  Man  muß  für  guten  Schlackenabfluß  soi^n.  Daß  dies 
bei  ungeheizten  Gruben  schwer  ist,  wurde  oben  erwähnt.  Bei  geheizten 
Gruben  gibt  es  seitliche  und  senkrechte  Schlackenstichanordnungen, 
die   die    Abbild,    erkennen   lassen.     Die    letztere  Anordnung    scheint 


I ,  BiienhGRcnkuBdc  II. 
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bevorzi^rt  zu  werden '}.  Man  ordnet  auch  statt  des  Tonstopfens  eioen 
VerschluQscbieber  an,  darüber  Kokslöschc,  darüber  Sand. 

Bei  ungeheizten  Gruben  hat  man  nur  seitlichen  SchlackenabfluO.  Ist 
dieser  verstopft,  so  leidet  die  Haltbarkelt  der  ganzen  Grube  stark. 

Bei  stark  fressender  Schlacke  stellt  man  die  Sohle  aus  Magnesit- 
ziegeln her,  sonst  aus  Quarzitschiefer.  Auf  einem  niederrheinischen  Werke 
traf  der  Verfasser  eine  800  mm  hohe  Klebsandstampfung  an,  darunter 
eine  Lage  von  Stampfmasse  aus  Chromeisenstein  und  Teer.  Wird  die 
Sohle  schadhaft,  werden  Chamottebrocken  eingeworfen  und  durch  die 
Blöcke  selbst  festgestampft. 

Für  die  Auskleidung  der  Deckel  wählt  man  Schamottesteine,  um  dem 
Temperaturwechsel  Widerstand  zu  leisten. 

Die  Heizung  wird  schon  von  Gjers  Zeiten  her  durch  Halbgas- 
feuerung bewirkt.    Sie  ist  auch  heute  noch  herrschend,  hat  allerdtn^ 


Abb.4S6.    BtamnaBliefofen  «an  Poelter  in  Daiisldorf  mit  Umicfasllfdicrung. 
Suhl  und  EiMa.  1914,  S,  GiS. 

den  Nachteil,  daß  die  Wärme  schlecht  au^enutzt  wird,  auch  wenn  man 
die  Feuergase  durch  mehrere  Gruben  hintereinander  fuhrt.  Dies  kann 
man  ja  noch  weiter  ausdehnen,  so  daO  man  bis  zu  8  Blöcke  mit  einer 
Flamme  heizt,  muß  aber  dann  die  Blöcke  umsetzen  (Abb.  473). 

Wendet  man  Umschaltfeuerung,  mit  und  ohne  Gaskammern  an, 
so  kann  man  eine  sehr  gleichmäßige  hohe  Temperatur  im  ganzen  Räume 
erzeugen  und  das  Umsetzen  sparen.  Bei  Hochofengas  ist  diese  oder 
eine  Rekuperativfeuerung  (selten)  das  einzig  mögliche  (Abb.  484). 

Die  Anwendung  des  letztgenannten  Brennstoffs  hat  auf  einigen  Werken 
sehr  große  Fortschritte  gemacht').  Auch  ist  bei  seiner  Anwendung  die 
Gefahr  der  Entstehung  zu  hoher  Temperatur  geringer, 

Umschaltfeuerung  ist  natürlich  für  Hcrdtiefofen  besonders  gut  geeignet. 

Zum  Einsern  und  Ausziehen  der  Blöcke  dienen  heute  nur  noch  be- 
sondere Einsetzkrane  mit  vom  Führerstande  aus  gesteuerter  Blockzange. 
Diese  haben  wir  schon  S.  250  kennen  gelernt. 

>)  Vgl.  Stau  und  Bi*ta,  1911,  S.  1684,  ebenda  1913,  S.  3137,  ebenda  1913,  S.  1143. 

■)  Ein  Lniemblul^  Werk  hatte  Tor  Anwendung  det  Hochofengaici  und  sontliget 
Verbessenmgen  250  kg  WlrmekoUe  für  i  t  Wal^nt  gebraneht  und  war  nunmehr  aof  10  kg 
Migelangt  Solchen  Entlaß  hatte  die  Verbeisening  der  WIimofenfeneningeD  nnd  Groben 
gehabt. 
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Der  Deckel  wird  dabei  vorlier  von  demselben  Kran,  entweder  mit 
Hilfe  eines  Ausl^eis  oder  der  Blockzai^e  selbst  abgehoben,  oäa  dies 
besorgt  ein  besonderer  leichterer  Kran,  auch  bisweilen  mit  HÜfe  eines 
Magneten. 

Bei  Herddeföfen  hat  man  fahrbare  Deckel,  die  von  einem  Wasser- 
druckkolbcn  bewegt  werden. 

Das  Anheizen  der  Ausgleicfagniben  gesdiiebt  mit  Koksln3rben  und 
Holzfeuer.  Im  regelrechten  Betriebe  Verden  über  Sonntag  die  Deckel  mit 
Kokslösche  überschüttet,  um  alle  Fugen  abzudichten.  Montags  wird  diese 
dann  hineingefegt  und  im  Notfalle  mit  etwas  Holz  nachgeholfen.  Das 
eigentliche  Anheizen  geschiebt  dann  mit  heißen  Blöcken,  wie  es  oben  be- 
schrieben Ist 

Im  übrigen  r^elt  sich  der  Betrieb  durch  die  richtige  Anstellung  der 
Ausgleich-  oder  Wärmzeit,  auf  die  sehr  \nel  ankommt. 

Ausgleich-  und  Wärmzeiten. 

Sie  sind  naturgemäß  verschieden.  Gjers  nannte  Au^leichzeiten 
von  20 — 30  Minuten.  Riley  50  Minuten  (jedenfalls  bei  Schienen- 
blöcken). 

Je  größer  das  Blackgewicht  und  je  härter  das  Material,  um  so  länger 
die  Au^ieichzeit *].  Das  crstere  ist  ohne  weiteres  verständlich,  das 
letztere  insofern,  als  bei  hartem  Material  der  Wärmeausgleich  vollkommen 
durchgeführt  werden  muß,  damit  beim  Walzen  keine  Risse  entstehen, 
zu  denen  hier  immer  Neigung  vorliegt. 

Da  im  Laufe  der  Zeit  das  Blockgewicht  gewachsen  ist,  ist  mit  ihm 
die  Ausgleichzeit  gesdegen. 

Im  allgemeinen  wird  man  bei  ungeheizten  Gruben  mit  i —  i '/,  Stunden 
bei  weichem  und  i  */, — 2  Stunden  bei  hartem  Material  (Schienen)  rechnen 
können.  Noch  härteres  Material  erhält  kleinere  Blockgewichte,  was  ver- 
kürzend auf  die  Wärmdauer  einwirkt. 

Läßt  man  die  Blöcke  zu  kurze  Zeit  in  der  Grube,  so  ist  am  Ende 
das  Blockinnere  noch  flüssig  oder  halbflüssig,  so  daß  es  zum  Aufblähen 
und  Aufreißen  unter  der  Blockwalze  kommt.  Bei  veriängerter  Zeit  wird 
der  Block  zu  kalt,  so  daß  die  Walze  nur  schwer  oder  überhaupt  nicht 
mehr  durchzieht,  und  gleichfalls  die  Gefahr  des  Reißens  besteht.  Als 
man  versuchsweise  auf  einem  niederrheinischen  Werke  die  Au^leichzeit 


>)  Ltnti  DCimt  bei  nnfchetitcii  Graben  30  Miuaten  für  BlScke  von  1000  kg  and 
fUi  solche  von  3000  kg  gldcher  BeMhaffenheit  50  Mlnaten. 

Welche  Floßeiienbläcke  tod  1000  \g  eTfordecten  In  geheUten  Graben  35 — 40  Minnten, 
hirte  big  la  70  Minuten  and  mehr.  Dielen  rechnet  bei  Blöckea  ron  1500 — 3000  kg 
ao — 40  Minuten. 

Der  Veifuter  tnf  in  «Dem  fdederrhriniichen  Werlie  bei  angeheizten  Gnl>eD  Ans- 
gleiehieiten  von  i  Stande  bei  wdehem  nnd  i'/4— 1'/>  Standen  bei  SchienenblCclcen  UÜm. 
In  ebem  oberMhleiiseheii  Werk  bei  3,5  t  Blöcken  i— !■/.  Stunden  nnd  a  Stunden. 

41* 


DigitizsdbyGOOgle 


6^4  5>-  Ansfleichgrabai  und  TfefSfcn. 

von  1  Stunde  auf  3  Stunden  vergrößert  hatte,  war  das  Walzen  einfach 
unmöglich.  Immerhin  hat  man  aber  etwas  Spielraum,  der  bei  StÖntogen 
auflerordentlich  wertvoll  ist. 

Dies  gilt  in  erhöhtem  Maße  bei  geheizten  Gruben,  nur  muß  man 
sich  hier  vor  Überhitzung  und  noch  mehr  vor  dem  Verbrennen 
schützen.  Davon  wird  bei  den  Wärmöfen  die  Rede  sein.  Es  gilt  hier 
dasselbe ;  nur  muß  betont  werden,  daß  hier  die  Überwachung  schwerer  ist. 

Kommt  eine  Kranstörung  vor,  so  ist  es  unter  allen  Umständen  gut, 
sofort  die  Luft  bei  der  Feuerung  abzustellen,  um  einem  Verbrennen, 
d.  h.  Sauerstoffaufnahme  des  Walzgutes  vorzubeugen. 

Da  dies  letztere  außerordentlich  schädlich  ist,  wird  man  gut  tun, 
überhaupt  mit  schwach  reduzierender  Flamme  oder  wenigstens  ohne  Luft- 
überschuß zu  arbeiten.  Wie  wir  bei  Wärmöfen  kennen  lernen  werden, 
kana  dieser  Bedingung  ohne  Brennstoffvergeudung  nur  bei  guter  Vor- 
wärmung der  Verbrennungsluft  genügt  werden,  was  fUr  die  Umschalt- 
feuerung oder  Rekuperativfeuerung  spricht.  Bemerkenswert  ist  eine  An- 
gabe von  Lantz,  derzufolge  man  kalte  schwere  Brammen  erst  in  Gruben 
bei  etwa  800°  vorwärmte  und  erst  dann  in  heißere  Gruben  brachte. 

Über  die  Wärmzeiten  in  geheizten  Gruben  läßt  sich  nichts  all- 
gemeines sagen.  Es  kommt  auf  die  Temperatur  der  Blöcke  an.  Einige 
Angaben  sind  in  den  Text  der  Abbildungen  eingefügt. 

Gegen  Wochenende  werden  die  Gruben  wegen  der  Zerstörung  der 
Sohle  natuigemäß  tiefer.  Dies  zwingt  bei  ungeheizten  Gruben  dazu  die 
Au^leichzeiten  zu  verlängern,  was  sich  bisweilen  störend  geltend  macht 

Kohlen  verbrauch. 

Wenn  geheizte  Gruben  nur  an  den  Montagen  und  im  Notfalle  heran- 
gezogen und  sonst  nur  ungeheizte  Gruben  benutzt  werden,  kann  man 
15 — 25  kg  Kohle  für  i  t  Walzgut  rechnen. 

Setzt  man  immer  frisch  gegossene  Blöcke  in  die  geheizten  Gruben 
ein,  so  wird  man  mit  z'/a"/«  Kohlenverbrauch  rechnen  können.  Setzt 
man  kalte,  warme  und  heiße  Blöcke  im  unregelmäßigen  Wechsel  ein, 
so  kann  man  überhaupt  keine  Zahl  nennen.  Kalte  Blöcke  brauchen 
ebenso  viel  Brennstoff  wie  in  Wärmöfen  (vgl.  den  Text  der  Abb.  4S2 
und  483).  Daß  die  Wärme  hier  nicht  so  gut  an  die  Umgebung  aus- 
strahlen kann,  wirkt  günstig  ein,   aber  die  Wirkung  ist  nicht  erheblich, 

Abbrand. 

Er  ist  bei  gebeizten  Gruben  infolge  der  höheren  Temperatur  größer. 
Dies  gilt  noch  vielmehr,  wenn  kalte  oder  halbwarme  Blöcke  eingesetzt 
werden,  weil  dann  die  lange  Wärmzeit  ihren  Einfluß  geltend  macht 

Bei  ungeheizten  Gruben  gilt  im  allgemeinen  1  "jg,  bei  geheizten,  wenn 
immer  frisch  gegossene  Blöcke  eingesetzt  werden  i'/, — 'V«*/«-    Dsbd 
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entfallt  aber  ein  Teil  auf  Transport  und  Walzen  (etwa  '/«  */b))  ^o  ^^^ 
'/."/o  bei  ungeheizten  und  bei  geheizten  Gruben  i  —  i7«7o  verbleiben. 
Bei  Rollöfen  hat  man  dagegen  2'/, — 3"/,. 

Beim  Arbeiten  mit  kalten  Blöcken  ergeben  sich  dieselben  Werte  wie 
bei  Wärmöfen,  also  z.  B.  2 '/.  "U  ^""^  '''^i  langer  Wärmdauer  auch  mehr, 
z,  B.  bei  8  Stunden  2,5 — s'/j,  (vgl.  auch  den  Text  der  Abb.  482). 

Die  Abbrandfrage  spielt  bei  den  Selbstkosten  eine  große  Rolle.  Sie 
befiirwortet  bei  Tieföfen  ein  kurzes,  heifies  Wärmen. 

Die  physikalischen  und  chemischen  Vorgänge. 

Gjers  berichtete  in  seinem  Vortrage ')  von  einem  Versuch,  den  Stead 
aus{refuhrt  hat,  um  den  Wärmehaushalt  der  Ausgleichgruben  zu  klären. 

Es  wurde  ein  im  Wärmofen  wal^erecht  gewärmter  Block  und  dann 
ein  eben  zum  Einsetzen  in  die  Au^leichgrube  fertiger  Block  in  ein 
Kalorimeter  eingesetzt. 

Die  aufgenommenen  Warmem  engen  verhielten  sich  wie  100;  154. 
Dies  beweist,  daD  der  Überschuß  an  Wärme  im  gegossenen  Block  sehr 
groß  ist 

Fattinson*}  untersuchte  die  Gase,  die  aus  den  Blöcken  ausströmten. 

H:  N:  CO:  CO,:  O: 

Er  fand  A:  25  und  Ti°jo    63  und  70°/,    8  und  7°/;,    4  und  5°/^    o'/o 

B:         8i%  5°/o  i37o  oX  - 

C-  6X  83-/=  1%  37o  77. 

A  bezieht  sidi  auf  die  Gase,  die  aus  der  Grube,  B  auf  die  Gase,  die 
während  des  Gießens  aus  einer  oben  geschlossenen  Blockform  aus- 
strömten. C  bezieht  sich  auf  die  in  der  Grube  befindlichen  Gase,  nach 
Ausheben  der  Blöcke  (vgl.  auch  unter  Desoxydation  S.  170). 

Unmittelbar  nach  dem  Gießen  eingesetzte  Blöcke  zeigen 
ein  Aufblähen,  das  s<^ar  zum  Aufplatzen  fuhren  kann. 

Lantz  erklärt  dies  damit,  daß  der  flüssige  Kern  sich  stärker  strecke. 
Die  Ursache  durfte  aber  wohl  darin  liegen,  daß  Gase  in  großer  Mei^e 
vorhanden  sind  und  die  Kruste  zu  dünn  und  zu  wenig  widerstandsfähig 
ist,  um  dem  Innendruck  zu  widerstehen. 

Man  erzielt  auch  Fehlergebnisse,  wenn  man  Blöcke,  die  zu  kurze 
Zeit  in  der  Grube  gewesen  sind,  auswalzt.  Es  ist  dann  noch  flüssiges 
Eisen  im  Innern,  das  unter  die  erstarrte  Kruste  gepreßt  wird  und  diese 
zum  Aufplatzen  bringt. 

Der  Vorgang  ist  dadurch  beleuchtet,  daß  man  Walzstäbe  von  Blöcken, 
die  verschieden  lange  Zeit  in  der  Grube  gestanden  hatten,  zersägte  und 
chemisch  untersuchte,  um  den  Seigerungserscheinungen  nachzugehen. 


')  Vgl.  Lltemtni. 

*)  St«lil  und  Eiies,  1S82,  S.  499. 
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Wenn  der  Block')  (600  D  4000  1^)  eine  Ausgleiclidauer  von 
42  Minuten  gehabt  hatte:  0,12^/0  C  in  der  Mitte,  o,2&°jg  C  am  lUnde 
56        »  »  »;o,ii»»>»       >,  0,28  >     .     .        . 

76        »  »  »    :  0,25  »    »    »     »       •     ,  0,28  »    .     •        » 

Ähnlich  groQe  Unterschiede  ergaben  sich  bei  P  (0,021  undo,039^/g} 
und  S  (0,003  ^"i<3  0|0^9°/oJi  allerdings  nicht  bd  Mti  und  Si. 

Die  Zeit  war  nicht  ausreichend  gewesen,  um  den  Erstarrungsvorgang 
regeb-echt  verlaufen  zu  lassen. 

Man  sieht,  daO  die  Bezeichnung  >Ausgleichgniben*  richtig  gewählt  ist 

Die  Temperatur  wird  an  einer  Stelle  (Julienhütte)  mit  1300  bis 
1350"  bei  geheizten  Gruben  gekennzeichnet. 

Die  Bildung  und  Zusammensetzung  der  Tiefofenschlacke 
stiimnt  mit  der  der  Wärmofenschlacke  überein. 

Die  Zusammensetzung  solcher  Schlacke,  auf  Magnesitboden  ent- 
standen, gibt  Schruff)  wie  folgt  an: 

FciOj        FeO  StO.       MnO      P.Oj      AI.O3      CaO      MgO  S 

a    12,70     68,13      I3i98     0,67     0,10      1,45     0,80     1,60     0,22 

b    12,63     5 I1S9     ^5i9^     <^r90    °>^ '     7>5o    0)45     ^fi7     o,t  5 

Bei  a  ist  jeder  Sandzusatz  unterblieben,  bei  b  ist  FluOsand  zugesetzt, 

was  sich  allerdings  flicht  bewährte  ^). 

Der  Schmelzpunkt  der  Schlacke  a  wurde  bei  1170—1180°,  der  der 
Schlacke  b  bei  1120 — 1130°  gefunden.  Der  Gesamteisengeh^t  betrug 
61,88  und  49,2o7o- 

Über  die  Bildung  der  Schlacke  siehe  S.  686. 


52.  Schweißöfen  und  Wärmöfen. 

A.    Buchliteratur  über  Schweiß-  und  Wärmöfen. 

Abg««eben   von    den  Werken   iibei   EüeDhUtteulninde   von   Ledebnr,   Wedding, 
DUrre,  Beckert-Brovot  nnd  den  Lehrbttehem  Über  Mechaniiche  Technologie  Ton 
Ledebnr,  Scbimpke  nnd  Preger  [MetallbeubeiCang]  lind  zn  nennen: 
Ledebnr.     Die  GMfeaernngen.     Leipzig  bei  Felix. 
Toldt-Wilcke.     RegeDeraCiT-GMören.     Ebenda. 
Feier.     Die  Abhitzekessel.     Halte  bei  Knapp. 

Fehland.     Die  Fabrikation  dei  Eiun-  nnd  StaUdrahte».     Weimar  bei  Vogt. 
Eimer.     Die  Hentellnng  tod  Siederohren.     Doktorarbdt  Charlanenborg  1913.     Olden- 

bnrg  bei  Stalling. 
Hütte.    Taschenbuch  fUi  Eisenhattenlenle.     Berlin,  Emit  nnd  Sohn. 

>)  Stahl  and  Eisen,  1912,  S.  1363. 
1)  Stahl  nnd  Eiien,  1913,  S.  1143. 
3)  Die  Schlacke  fraß  das  Magnesitmauerwetk  stark  an. 
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B.   Zeitschriftenliteratur  über  SchweiOöfen  und  WärmÖfen 
für  Blöcke,  BrammeD  und  Knüppel. 

BildL    SchwriOofenkoiutniktiODeii.    Stahl  nnd  Eisen,  1S91,  S.  55S  und  Tafeln.    Et  hudelt 

■ich  tu»  den  Sebwrißofen  tos  Stnbblebine  mit  llBlenrind  and  den  BUdtschen  Stoßofen 

fSr  Blöcke  mit  nue^ektthlten  GlcitKshlenen. 
Dm   nene  BUchwaliwerk  von  Wellmaan.     WInnofen  mit  Unuchaltfeaeniig  und   Tor* 

[exogenen  Kammem.     Stahl  and  Elien,  1S92,  732. 
Morgan-AllaDwftrmöfeQ  mit  GaafcDeiaDg.    Stahl  nnd  Eiieu,  1906,  S.  600. 
HoUii.     Der  Weardale  Wlcmofen.    Stahl  und  EUen,  1897,  S.  59>. 
Laote     Ober  die  Fortichritte  in  den  WakwnkKiniichtdngen.    Stahl  nnd  Eisen,   1898, 

S.  979.     Brammen wlrmafen.     Rollofen  (mittelbar  nod  mit   Ga*  gehdit),   Stollofen, 

Ofen  mit  Drehherd  (Pietika). 
Haz  Meier.     Ober  dattelbe  Thema.     Stahl  nnd  Elsen,   189S,  S.  1017.    Wlrmöfen  mit 

Unuchaltfenening. 
MoTganwaUwerk  für  Drabt.     Stahl  nod  Elsen,   1901,  S.  1039,    Wiimofen  ftlr  lange 

Knüppel. 
Daniels.    Blocbwlrmofen   für  schittg  gestellte  Blöcke.     Stahl  ond  Eisen,  190a,  S.  416. 
Dm  Stahl-  ond  Walzwerk  Rendsburg.    Stahl  nnd  Eisen  1901,  S.  803.    (Um*challwtrmofeii 

fUr  Brammen.) 
Daelen.    Fortschritte  in  deutschen  Stahl-  nnd  Wakwerken.    Stahl  nnd  Eisen,  1901,  S.  9S4. 
Moderne  Walewerksanlagen  für  Band-  nnd  HandeUeisen  in  den  Vereinigten  Staaten.    Stahl 

ond  Elsen,  1902,  S.  1093.     [SchweiUSfen  und  ReknperatiTgasöfen.) 
Stapf.     Gaaichwrifi-  und  Wlrmöfen.     Stahl  nnd  Eisen,   t9a3,   5.  1378.     El  dnd  Ofen 

ndt  Umachaltfenemng. 
Heck.     UasDtfenenmgeD  and  ihre  Anwendung.     Wlrmofen  für  Brammen. 
Desgraz.    Fortschritte  im  Bau  von  Gasöfen  (Weardalefenemng).    Stahl  nnd  Elsen,  1905, 

S.  814- 
Tafel.     Gasofen  nnd  Halbgasofen.     Stahl  nnd  Eisen,  1906,  S.  134. 
Blesinger.    Nenere  Erfabrnngen  in  Feaerangtbetrieben.   (StoDofea  mit  Halbgaafeaenng.) 

Stahl  und  Eisen,  1906,  S.  723. 
Die  nenen  Walzwerksaslagcn  der  WcstfiUschen  Stahlwerke  (KnUppelnacbwirmöfen  mit 

Halbgasfenemng).     Stahl  nnd  Eisen,  190g,  S.  769. 
DichmanrL    Die  Schlacke  in  Wlrm-  nnd  SchweiflöfeD.    Stahl  nnd  Eisen,  1911,  S.  752. 
Grnm  Grzlmailo.     Bereehnnog  von  Flammöfen.     Stahl  nnd  Eisen,  1911,  S.  2000. 
Philips.     UntcrsnchtiDgen  *n  WBrmöfen.     Stahl  nnd  Eisen,  1913,  S.  13. 
Hanseofelder.    Teerülverwertnng  bei  Schweiß-  nnd  Wlrmäfen.    StabI  und  Eisen,  1912, 

S.  773  nnd  S.  1026, 
Peter.    Verwertung  der  heißen  Abgase  von  FtammSfen  mr  Dampferseognng.    Stahl  nnd 

Eisen,  191a,  S.  8ii  nnd  937. 
Versuche  an  einem  Stoßofen  Banart  KrölL    Stahl  nnd  Eisen,  191a,  S.  951. 
Friedrich   Siemens.      Ein  neuer  RegeoeraüvgasstoBofen  mit  Hnfdsen  nnd  Abzweig- 
flamme.    Stahl  nnd  Eisen,   1911,  S.  1519. 
Wlrmofen  der  kontinnierllcben  Drahtitraße  b  EschweQer.    StaU  ond  Eisen,  1911,  S.  1359. 
Hoabaer.     IMe   Verwendung   von   Hochofengas   nnd   Kokiofengas   anf  Hüttenwerken. 

Stahl  nikd  Eisen,  1913,  S.  1925,  3016.    [WKnnofen  mit  Koluofengu  und  Hocli ofengas.) 
Ellinger.     Verwendung   der   Hochofengase    und  Koksofengase   in   anderen  Betrieben. 

Stahl  nnd  Eisen,  1913,  S.  2066.     (Wtrmöfen  In  Georgs-Itlaiienhfltte  genannt) 
Aodrtci.     Ober  Teerölfeueinng.     Stahl  nnd  Eisen,  1914,  S.  350. 
Aus  dem  Aufsatz:  Ober  den  hentigen  Stand  der  WKrm-  und  GlflbOfen.    (Stahl  and  Eisen, 

1914,  I  nnd  n)  beginnend  S.  609,  sind  m  nennen: 
Ofen  für  Schmiedebideke  und  schwere  Blicke,  S.  787. 
Stoß-  und  RoUöfen  S.  873,  looi,  1119,  1595.     VgL  auch  nnter  C  nnd  D. 
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C.  Literatur  über    Schweißöfen  und  Wärmöfen   für  Sonder- 
zwecke (Schmiedeblöcke,  Fiatinen  und  Bleche,  Panzerplatten, 

Radreifen,  Rohre). 

Wlnnäfen  für  PUtinen,  hinler  Frischherden   eingebet.    (Fortachritte  in  der  FeinWech- 

fabrikation.)     Stahl  und  Eisen,  1890,  S.  773. 
ImmelscbCT  Platinen-  und  Blecbgluhofen.     Suhl  nnd  Eisen,  1896,  S.  666. 
Heck.    Muntfeuenmg.     Stahl  nnd  Eisen,  1904,  S.  1430.    Ofen  für  Tcncfaiedene  Zwecke 

(Schaufeln,  Gabeln  usw.). 
Steck.     Euenbshnradrdfen  nnd  -achsen.     Rollöfen   für  Radreifen,   mli  Kohle  nnd  Gm 

gefeuert.     Stahl  nnd  Eisen,  1905,  S.  454. 
Bonsse.    GBsrohrBchweiOäfen.    Stahl  nnd  Eisen,  1906,  S.  603  and  ebenda  1906,  S.  1313. 
Clement    Ober  Weißblechcizeugung  (Platisenwünnofen).   Stahl  und  Eisen,  1910,  S.  1152. 
KoDtinideTlieheT  WIrmofen  für  NietenherstellDug.     Stahl  nnd  E^en,  1911,  S.  198. 
Flatlnenofen.     Stahl  und  Eisen,  1912,  S.  667. 

Hansenfeldei.     Teerölfeuemng  bei  Radscbeibenöfen.    Stahl  und  Eisen,  191a,  S.  77z. 
Schmiedeofen  mit  Halbgufcaenmg.     Zeitschr.  d.  Ing-,  1912,  S.  905. 
KrStaei.     Moderne  Gesichtspunkte  im  Ban  von  Feinblechwaliwerkei).     (Anordnung  der 

Ofen.     Aach  kontinuierlich  et  Betcieb.1     Stabl  und  Eisen,  1913,  S.  1775. 
Eitner.     Das  moderne  Siede rohrwali werk.    Stabl  und  Eisen,   1914,  S.  95.     (Siederohr- 

icbvetßofen.) 
Ans  dem  Anfsatz:  Ober  den  heutigen  Stand  der  Wlrm-  und  GlUhäfen.    Stahl  nnd  Eisen, 
1914,  beginnend  S.  609,  sind  in  nennen: 
WürmSfen  für  Schmiedestücke  und  -blScke.     S.  787. 
WSrmöfen  fUr  Radreifen.    S.  1603. 
RohTwKimöfen.     S.  1629. 
Öfen  für  Dampfketselböden.    S.  1631. 
Öfen  für  Blecbe.     S.  1632. 
Öfen  für  Platinen.     S.  1633. 
WKrmofen  des  Wellrohrwaliwerks  in  DOsseldorf-Eller.    Stahl  nnd  Eisen,  1914,  S.  133a 
Vgl  anch  unter  D. 

D.  Literatur  über  Einsetz-  und  Ausziehvorrichtungen  (chrono- 

logisch geordnet). 
Von  Hand  bediente  Einietz-  und  Ausäehmaschine   auf  den   Cambiiaworks.     Stahl  nnd 

Eisen,  1891,  S.  307. 
EinsetzYorrichtnng  von  Bildt.  Ebenda,  1891,  S.  55g  nnd  Tafel  XIV  nnd  XV.   Hier  etscheint 

eine  Ratschbahn  mit  wassergekühlten  Rohren  und   ein   hydraulischer  BiockdrOcker, 

dessen  Zylinder  «ach  den  Block  hebt  and  anf  die  Bank  vor  der  EinsatitDr  legt  and 

deren  Klappe  öEhet. 
Fahrbare    Einsetz-   ood    Audehmaschine    für  schwere    Brammen   Ton  Wellman,    mit 

Dmeldofl  betrieben.     Stahl  und  Eisen,  1893,  S.  733. 
EinseliTorriditnng   mit  Hebelschwinge    ron  Morgan-Allan.     Stahl  und  Eisen,    1896, 

S.  600. 
Vortrag  Ton  Lants.     Stahl  nnd  Eisen,  1898,  S.  977. 

Einsetzvonichtung  mit  KipplatCc. 

EinsetKorricbtung  mit  schwingender  Rollenbahn. 

EiusetzTorrichtung  mit  BlockdrUcker  nnd  lelbittKligem  Ansttag   «nf  einen  Rollgang 
(kontinoierlicher  WHrmofen  von  Laughlin-Renleaux). 
Vortrag  tou  Max  Heier.    Stahl  nnd  Eiten,  1S9S,  S.  1017.    Einsetzmaschine  mit  Stößel, 

an  Lanfkran  hKngend,  elektrisch  betrieben.    Das  Aauiehen  erfolgt  mit  derielben  Vor- 

lichtong  durch  Anhingen  einer  Kette  mit  Zange. 
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Elektrteeh  betriebene   EimeUmMchiiie,   anf  einein  Wagen  Ton  Lancbfatiamer.     Stahl 

und  Eilen,  1901,  S.  I2S- 
WKnnofen  (Ui  iu  kontlotderUche  Drahtwalitretk  von  Morgan.    StaU  and  Eiten,  1901, 

WKnnofen  fUr  sebtig  siebende  Bldcke  von  Daniel*.  Dat  EinKtien  gexcbtebt  durch 
einen  Bloekdrflcker,  dai  Anniehen  mit  dem  Laufkran.  Der  Block  lehnt  üch  gegen 
die  Ofenwinde.    E*  »ind  datelbsl  KflblroliTe  TOi^eieben.    StaU  nnd  Kien,  1902, 

AuifUhraDgen  der  Doiiborger  Maichinenbaa  A.-G.     Stahl  and  Eben,  1903,  S.  1065. 

Eletctrisch  nnd   bydranlisch  betriebene  Eliueti-  nnd  Ananehkrine  and  Maschinen. 
BlockebsebnuuebiDe  von  Lanchhammer.    Stahl  nnd  Eiieo,  1904,  8.643. 
Ansfuhnmgen  der  Maschinenfabrik  Stnckenholi.     Stahl  nnd  Eisen,  1904,  S.  1044. 

Trantportwagen  mit  «chwenkbarer  Platifonn  und  Blockdriicker  fax  schwere  Brammen. 
Einsetimaichinen  am  Lanfkran  hlbigend. 
StoBofen  mit  besonder*   angeordneten  Ratichiofaren  von  Blezinger.     Stahl  nnd  Ksen, 

1906,  S.  73"- 

Einsetzcaaschinea  der  Dolsborger  Maschinenfabrik.     Stabl  nnd  Eisen,  1903,  S.  1004  o.  f. 
Staaber.    Hebe-  nnd  Transportmittel  in  Stahl- nnd  Waltweikbetrieben.    Stahl  and  Eiaen, 

1907,  S.  965  and  joSS  n.  a.  bydranlisch  und  elektrisch  getriebene  BlockdrUcker,  Block- 
labringer,  Blockeinsetikritne,  Blockeinsetiwagen,  Blockansiieher,  Packet  einsetzkian  (^1. 
die  genannte  Qnelle,  S.  1014  n.  f.). 

Tue  nenen  Wakwerbsanlagen  der  Westftlischen  Stahlwerke  in  Bochnm.    Stahl  nnd  Eisen, 

1909,  S.  769.    Blockdrücker  nnd  Blockgreifer,  Einsetzvorrichtnng  für  Knüppel. 
EinsetxTorricbtnng   des  Witmofent    fUr   die   kontinuierliche   Stabstraße   bei   Jones   ood 

Langhlin  in  Fittsbn^,  mit  Naturgas  geheilt.     Stahl  und  Eisen,  1913,  S.  1690. 
Einsetcvorrichtimg  der  kontinaierlichen  Stabstraße  in  Esehweiler.    Stahl  nnd  Eisen,  1912, 

S.  13S7- 
Vgl.   auch   den  Aufsatz  in  Stahl  nnd  Eisen,   1914.     Ober  den  heutigen  Stand  der  Glüh- 

and  Wbmüfes.  Ebenda  S.  609,  787,  873, 1001,  1119,  iS95t  1^29,  16S7,  1736,  iSio. 
Blockgreifer  mit  Terankertem  Kopf  der  Demag.     Stahl  und  Eisen,  1914,  S.  333. 

Allgemeines. 

Um  dem  Eisen  Schmiede-  oder  Walzhitze  zu  geben,  wendet  man 
im  Eisenhüttenbetriebe  seit  der  Zeit  der  Erfindung  der  Puddelöfen  Öfen 
an.  Von  diesen  soll  hier  die  Rede  sein.  Schmiede-  und  SchweiOfeuer 
bleiben  also  auOerhalb  der  Betrachtung.  Dasselbe  ^It  von  Glüh-  und 
Härteöfen,  deren  Temperatur  viel  niedriger  ist.  Sie  sind  in  besonderen 
Kapiteln  vorher  behandelt 

Man  muD  von  vornherein  zwischen  Schweiß-  und  Wärmöfen 
unterscheiden.  Die  ersteren  sind  dazu  bestimmt,  die  nötige  SchweiOhitze 
zu  geben.  Dies  kann  bei  Schweiß-  und  bei  FluQeisen  geschehen.  In 
dieser  Richtui^  werden  wir  auch  bei  letzterem  RohrschweiDöfen  keimen 
lernen.  Mit  dem  einfachen  Worte  >Schweißofea<  verbindet  man  aller- 
dings einen  ganz  bestimmten  Begriff,  den  wir  zunächst  unserer  Betrachtung 
zugrunde  legen  wollen: 

Sie  sind  Bestandteil  der  Frisch-  und  Puddelhütten  und  als  solche 
dazu  bestimmt,  den  zu  Paketen  gebündelten  Rohschienen-  und  Alt- 
eisenstäben aus  SchweiOeisen  die  nötige  SchweiOhitze  zu  geben.  Diese 
genügt  auch  für  den  Schmiede-  und  Walzvorgang. 
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Im  Gegensatz  dazu  sind  Wärmöfen  nur  fUr  FluQeisen  bestimmt  Dies 
erfordert  eine  geringere  Temperatur;  ja  es  ist  sogar  die  Hitze  der 
SchweiQöfen  seiner  BeschafTenheit  nachteilig. 

Allerdings  wird  häufig  nicht  so  streng  geschieden.  Man  findet  auch 
die  Bezeichnung  iSchweiOöfen«  absichtlich  bei  Flußeisen  angewandt, 
um  eine  höhere  Temperatur  zu  kennzeichnen.  Auch  werden  vielfach 
dieselben  Öfen  wechselweise  für  SchweiOeisen  und  FluOeisen  gebraucht. 
In  den  ersten  Zeiten  der  FluOeisenerzeugung  war  dies  sogar  ganz 
allgemein. 

Schweißöfen.    (Vgl.  auch  Kap.  7.} 

Es  muß  hier  etwas  weiter  au^eholt  werden,  um  die  Notwendigkeit 
des  Packettierens  bei  SchweiOeisen  zu  kennzeichnen: 

Die  unter  dem  Hammer  oder  der  Luppenwalze  ausgereckten  Stäbe 
(Rohschienen}  sind  nicht  handelsfahig ,  weil  sie  noch  viel  Schlacken- 
einschlüsse enthalten,  und  ihre  Kanten  beim  Auspressen  der  Schlacke 
aufgerissen  sind.  Man  bricht  sie  deshalb  und  bündelt  sie  zu  Packetcn 
zusammen,  die  zusammen  mit  SchvveiOsand  in  den  SchweiOofen  eingesetzt 
werden.  Hier  wird  die  dünnflüssige  SchweiOschlacke  gebildet,  die  an- 
haftenden Rost  und  Glühspan  und  auch  die  in  den  Kantenrissen  zurück- 
gebliebene Schlacke  auflöst.  So  entstehen  die  zur  SchweiOung  not- 
wendigen metallisch  reinen  Flächen. 

Bei  diesem  Arbeitsverfahren  erzielt  man  Vorteile  in  verschiedener 
Richtung:  Zunächst  besteht  genau  wie  beim  Raffinieren  und  Garben  eine 
Sicherung  für  den  Fall,  daß  der  eine  oder  andere  Stab  eine  Fehlstelle 
oder  eine  fehlerhafte  chemische  Zusammensetzung  besitzt.  Dies  ist 
gerade  in  Hinblick  auf  das  Puddelverfahren  sehr  wichtig,  weil  die  Über- 
wachung viel  schwieriger  wie  bei  der  FluOeisenerzeugung,  und  man  in 
viel  größerem  Umfange  auf  die  Sorgfalt  der  Arbeiter  angewiesen  ist. 

Man  kann  die  einzelnen  Stäbe  brechen,  fehlerhafte  ausschließen  und 
nach  dem  Bruche  sortieren. 

Man  kann  sich  der  Beanspruchung  des  Fertigerzeugnisses  anpassen 
und  z.  B.  den  Kopf  einer  Schiene  aus  Grobkorn,  den  Fuß  aus  Sehne 
herstellen. 

Man  kann  Alteisen  in  großem  Maßstabe  verwerten  und  sogar  Spane 
und  Abfall  in  den  im  Inneren  des  Pakets  freigelassenen  Hohlraum 
einschaufeln. 

Man  kann  das  Packet  genau  berechnen.  San  Querschnitt  wird  dem 
ersten  Kaliber  und  sein  Gewicht  der  Länge  des  Walzstabes  angepaßt, 
indem  man  fiir  Abbrand  und  Walzenden  Zuschlag  gibt. 

Durch  das  Walzen  wird  das  unter  dem  Dampfhammer  und  der 
Luppenstraße  begonnene  Auspressen  der  Puddclschlacke  fortgesetzt;  aber 
unter  der  Maßgabe,  daß  die  überall  das  Packet  durchdringende  dünn- 
flüssige Schweißschlacke  einwirkt.     Die  zurückgebliebene  Puddelschlacke 
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wird  auf  diese  Weise  gelöst  und  ausgepreßt.  Die  Risse  schlieOen 
sich  unter  Zusammenschweißen  der  Ränder,  und  so  entsteht  ein  brauch- 
bares Handelserzeugnis. 

Das  Packettieren  ist  eine  besondere  Kunst,  die  heute  nur  noch 
wenigen  Walzwerkern  aus  eigener  Erfahrung  bekannt  ist. 

Da  der  Walzdruck  an  verschiedenen 
Stellen  des  Querschnitts  verschieden  ist,  ist 
es  nicht  gleichgültig,  wie  man  die  Stäbe 
verteilt.  Meist  besteht  die  Aufgabe  möglichst 


Abb.!. 


Mb.? 


Abb.4S;.    Schcmitiiche   ü 
Abb.  a  ilslll  igncblKgcndw  F 


ui  den  4  Ecken  duitb  Luppen- 
1  (icliTafSett)  geg«D  Unuuiber- 
len  der  Kulen  gesichert  ii>. 
hWioIrich,  SMhl   und  Ei»B, 


viel  Alteisen  einzupackettieren,  ohne  daß  die  Sicherheit  und  das  Aussehen 
leidet.  Da  es  mdst  fragwürdiger  Beschaffenheit  ist,  muO  man  ein  Gerippe 
aus  zuverlässigen  Rohschienen  geben.     Stahl  schweißt  schlechter  und 
muß    besonders    sorgfaltig    und    dicht 
packettiert  werden.  J^f^; 

Besonders  schwierig  gestaltet  sich 
die  Erzeugung  von  großen  Kessel- 
blechen und  Panzerplatten  aus  Schweiß- 
eisen, die  heute  ausgestorben  ist.  Dabei 
spielen  die  Ausdrücke  »Auf  Sturz*  und 
»Flachliegend«  packettieren  eine  große 
Rolle  (Abb.  487).  Ebenso  die  Technik 
der  Deckplatten. 

In  modernen  Schweißeisenwerken 
wird  es  sich  immer  nur  um  Packete 
kleineren  Querschnitts  handeln,  und  es 
wird  immer  die  Aufgabe  bestehen, 
Walzenden  und  Schrottstücke  aus 
Flußeisen  einzupackettieren.  Auch  hierzu  ist  besondere  Erfahrung  nötig. 
Der  Leser,  der  heute  noch  in  diese  Gebiete  eindringen  muß,  sei  auf 
die  hierunter  genannten  Literaturstellen  verwiesen'}. 

')  Al^tehen  voi 
Die  Hentellnug 
Eben,  1882,  S.  60. 

Brink,  Panzcrplatteu  in  SbefiBeld.     Stahl  und  EiscQ,   1885,  S.  61 


Sd'w.E. 


tScfrwei/seisen. 

.  Fackel  >ui  FluOeiten  und 
Deiien  für  HU  Tube  Lug- 
.  Ad  den  Stellen,  wo  ein  Au&eiOen 
en  beim  Wallen  befOrctatel  irird, 
peae[iepctäbe  {icbinfGert)  eingelegt, 
[niricb,  Stnbl   und  Eilen,    igtj, 


der  Bacbliteratnr  sind  zu  nennen: 

ron  PanurpUtten  ans   dem  Puddelofen  in   DUlbgea.      Stahl   und 
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Abb.  490.  Skiiie  «ino  SchwtiBof 

Huidflli«j«D  mit  SteinkohteDfeui 

EiOMb  =  s  Picket«  2u  100  lig  =  1000 


Die  Geschichte  des  SchweiDofens  geht  untrennbar  mit  der  des 
Puddelofens  zusammen.  Es  ist  nur  nachzutragen,  daß  die  Erfindung 
der  Gasfeuerung  für  ihn  von  noch  gröOerer  Bedeutung  war. 

Die  Siemens'sche  Umschaltfeuerung  erzielte  ihre  ersten  Erfolge  im 
Eisenhütten  Wesen  gerade  auf  die- 
sem Gebiet  (vgl.  beim  Martinofen), 
Die  Halbgasfeuerungen  von 
Bo&tius  und  Bicberoux  sind  gerade 
für  SchweiOÖfen  Ende  der  Sech- 
ziger Jahre  erfunden ').  Nament- 
lich die  letztere  büi^erte  sich  sehr 
schnell  im  Laufe  der  Siebziger 
Jahre  ein. 

Die  Siemens'sche  Umschaltfeue- 
rung fand  bei  groOen  Packeten  des- 
halb besonders  günstige  Aufnahme, 
weil  hier  die  unmittelbare  Feuerung 
mit  Kohle  versagte.  (Abb.  493.) 

Sehr  bald  lernte  man  auch  mit 
Hilfe  der  Schweiööfen  große 
Mengen  von  Alteisen  aufzuar- 
beiten. Dies  geschah  schon  zu 
Beginn  des  vorigen  Jahrhunderts'). 
Vielleicht  sind  die  Cort'schen 
Puddelöfen  mit  Sandsoble  in  den 
meisten  Fällen  nichts  weiter  als 
SchweiOÖfen  gewesen  (vgl,  S.  30), 
Die  Verwendung  der  Ab- 
hitze zur  Dampferzeugung  wird 
bereits  seit  1830  erwähnt*).  Sie 
geschieht  in  gleicher  Weise  wie 
bei  Puddelöfen. 

Ein  gewöhnlicher  SchweiD- 
ofen  für  gewöhnliches  Han- 
delseisen mit  Kohlenfeuerung 
wird  durch  Abb.  490  und  ihren 
Text  gekennzeichnet^).  Die  Herd- 
sohle wird  aus  tonhaltigem  Sand 
aufgestampft  und  eingefrittet.  Gewölbe  und  Wände  werden  aus  feuer- 
festen Steinen  von  >5chwei0ofenqualitätt  aufgemauert. 

')  BeckV,  S.  III. 

=)  Beck  IV,  S.  III. 

i)  Beck  IV,  S.  370.    Der  Leser  findet  duelbtt  eine  Abbildnbg. 

*)  VgL  knch  Stahl  and  Eiien,  1891,  S.  623  Ober  Siegerllnder  Scbweißdfeo. 


Dwcr  das  Hiua  = 


RoBbteile  =  i.» 
Rottfllchs   (aj  q 

KoUc]  =  1,1 
RaMlKDie=  ^^ 


lerbrilckeaoberki 


Untcrviiid  kuch  hlt  0.701), 
Kdfunf  du  H«rdei;  6cm  ituf  j  m, 
TüTeffiiuiii^  OiiSXoiSo.    (Die  M*ße  [Tnd  lebr  Tc 

■düedvn  und  richten  lieh  nach  den  QuerAchoittc 

der  Pukelc.) 
Flieh»  =  0,4  X  o,*  ", 
Die  gemimene  Feusbracke  tut   einea   Kuhlluni 

S  B  ScUackanlocb,  P  ^  EuJtciierse  HenJpUllei 
Im  abrigca  »i  uf  die  Konitruklian  da  Poddelofei 

lerwieiaa,    (Aui  den  ÜbuDCcD  im  Entwerfn  di 
Vtrihoen.) 
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Nach  Wedding  ist  bei  gewöhnlichem  Handelseisen  der  Herd  3,5—2,8  m 
lang,  1,5— 1,6  m  breit,  die  Höhe  des  Gewölbes  über  der  Sohle  0,5—0,8  m. 
Bei  Drabteisen  gibt  man 
eine      Herdfläche      von 


3,5  x2,0  m,  für  Träger- 
packete  bis  3,1  m  lang 
und  1,8  m  breit'). 

Einen  Ofen  für  Draht- 
erzeugung aus  Schweiß- 
eisen zeigt  Abb.  491. 

Wasserkühlung  ist  nicht 
gebräuchlich.  Es  genügt 
die  Kühlung  der  Feuer- 
brücke durch  einen  Luft- 
kanal. 

Diese  einfachen  Kon- 
struktionen erfuhren  Ver- 
besserungen dadurch,  daO 
man  Halbgasfeuerung 
anwandte.  Die  Anord- 
nui^en  von  Boetius  und 
Bicherouxsinddurchdie 
Abb.  491  und  492  gekenn- 
zeichnet. Beide  stimmen 
im  Wesentlichen  überein; 
nur  bewirkte  Bicheroux 
stärkere  Vorwärm ung  der  Sekun- 
därluft unterhalb  des  Herdes 
und  wandte  Gebläsewind  [als 
Oberwind)  an.  Er  erzielte  bessere 
Ergebnisse  wie  Boetius.  Durch 
die  Anwendung  der  Halbgas- 
feuerung konnte  man  namentlich 
bei  Unterwind  geringwertige 
Kohle  benutzen ')  und  auch 
größere  Herdflächen  bedienen. 
Auch  bei  diesen  Anordnungen 
baute  man  Dampfkessel  ein,  um 
die  Abhitze  zu  verwerten.  Abb,  491 

Es  ist  noch  der  Drehofen     ^^  ^ 
von    Pietzka    mit    unmittelbar  ** 

')  VgL  MCh  Stüi]  nnd  Eisen,  1891,  S.  633. 
•)  Anch  Grieikohle  und  gulrmere  Kohle,  nn 


■<SchweLßofen  mit  Lufhuführung. 
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ai^rebauten  Gaserzeugern  und  einem  Rekuperator  zu  nennen,  der  bis  auf 
das  Herdfutter  mit  dem  Puddelofen  desselben  Erfinders  (vgLS.43)  überein- 
stimmt.   Diese  Ofen  waren  in  Wittlcowits  mit  gutem  Erfolg  in  Betrieb  und 


Abb.  ,93.     ScbwciOoren   mit   UanchillfeaCTunK   im    dem   Besinn  der  AchuiEcr  Jobic. 

leisteten  bei  sehr  schweren  Packeten  (z.  B.  fiir  Panzerplattten)  deshalb 
sehr    gute    Dienste,    weil    man    das    Einsetzen    und    Ausziehen    nach 
Schwenkung  des  Herdes  um  90°  leicht  bewerkstelligen 
konnte '). 

Die  Umschaltfeuerung  von  Siemens  wandte 
man  nur  selten  an.  Sie  stellte  sich  zu  teuer,  weil  man 
im  Gregensatz  zum  Martinofen  nicht  auf  Erreichung 
der  höchsten  Temperatur  angewiesen  ist.  Man  suchte 
nach  Vereinfachungen  und  hatte  auch  Erfolg,  wie  wir 
bei  den  Wärmöfen  hören  werden. 

Das  Arbeitsverfahren  bei  Schweißöfen  wird  da- 
durch gekennzeichnet,  daß  der  Ofen  schnell  hinterein- 
ander besetzt  und  dann  ebenso  schnell  hintereinander  leer 
gearbeitet  wird.    So  macht  man  9 — 24  Hitzcn(  je  nach 

der  Größe  der  Packete)  in  24  Stunden  und  erzeig  etwa 

'-$^^^  !2  — 16  t,    und   bei    gasgeheizten    Öfen    20 — 24  t   in 

--Bfe^^!"  24    Stunden,  bei   einem  Abbrande   von  g — '771  (™ 

Abb.  ,9<.  DoppeiKi  Durchschnitt  etwa  i2°ja]  und  einem  Verbrauch  von 
p/cketMeh«r  warn  6o— 8o  kg  Steinkohlc  für  100  kg  fertiges  Walzeisen, 
^!r<i'B'iai™n  ""wui"  ^'  unmittelbarer  Feuerung,  der  aber  bei  Halbgas-  und 
dnick  = « ADn.  Hub  Gasfeuerung  bis  unter  die  Hälfte  zurückgehen  kann. 
5"*™».^'  f^l  Man  muß   auf  etwa  3  Puddelöfen   1  Schweiflofen 

oder  I  tetijeiir.  Vji.     rechnen   und   diese   Öfen  in   unmittelbarer  Nähe  der 

Stahl  und  Eiicn,  i»9«,       „,  ,  .      „  f  .   it        >i 

s.994.  Walzenstraßcn  aufstellen  ]. 

>)  Vgl.  den  Vortng  tod  Lutz,  Stahl  ond  Eiteo,  1S9S,  S.  979. 

•)  Jede  Walzeuttrcße  erhUt  die  ihrer  Enengnngimenge  EDkommenden  SehwciDSfen, 
I.  B.  I — 1  bei  Dralil,  3  I>ei  Feindien,  3  bei  Mitteleiten,  3—4  bri  Grobeiien,  4  bei  Fein- 
blech, 4  bei  Grobblechen. 
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Die  Padcete  werden  gewendet,  um  oben  und  unten  gleichmäü^ 
gewärmt  zu  werden. 

Mechanische  Einsetz-  und  Ausziehvorrichtuagen  kannte  man  damals 
nicht;  abgesehen  von  mit  Hand  bedienten  Plattformwagen,  Laufrollen 
und  mit  Dampf-  oder  Wasserdruck  betätigten  Ketteoziigen  (Packet-  oder 
Blockäeher)  Abb.  494. 

Das  Ofengewölbe  hielt  man  im  Sinne  der  Abb.  490  niedrig,  wohl 
in  Anlehnung  an  die  Puddelöfen,  obwohl  auch  höher  gewölbte  Öfen 
bekannt  waren  *),  die  zweifellos  eine  bessere  Wärmeausnutzung  ergaben. 

Die  SchweiOofenschlacke,  deren  Menge  beträchtlich  ist  und  z.  B.  17% 
betrat,  flieOt  in  Kasten  und  wird  dem  Hochofen  übergeben.  Ihre  Zu- 
sammensetzung ist  5.  687  gekennzeichnet 

WänuAfen  für  FluSeisen. 

Als  die  FluOeisenverfabreo  aufkamen,  fonden  sie  den  eben 
gekennzeichneten  Zustand  vor  und  benutzten  dieselben  Öfen;  nur,  wie 

ges^t,  bei  geringerer  Temperatur.  Infolge  dessen  hatte  ein  Ofen  beim 
'bergang  von  S^weißeisenpacketen  zu  'FluOeisenblöcken  gleicher  Ab- 
messung eine  Mehrleistung  von  50  "/o"}  nnd  mehr  und  verbrauchte  viel 
weniger  Kohle  für  i  t;  auch  war  der  Abbrand  viel  geringer,  weil  die 
SchweiOschlacke,  die  sehr  viel  Eisen  aufnahm,  fortfiel  und  die  Zeit  der 
Einwirkung  des  Luftsauerstoffs  abgekürzt  wurde. 

Inzwischen  waren  im  Laufe  der  neunziger  Jahre  die  wirtschaftlichen 
Verhältnisse  ganz  andere  geworden.  Die  Werke  mußten  ihre  Erzeugungs-. 
mengen  stark  vergrößern,  unter  gleichzeitiger  Verminderung  der  Lö^e 
und  der  Brennstoffkosten.  Man  setzte  größeres  Anlagekapital  ein,  um 
diesen  Gesichtspunkten  gerecht  zu  werden.  Dies  führte  auch  hier  zu 
tief  einschneidenden  Verbesserungen,  die  aber  fast  ausschlieOlich  den 
Wärmöfen  für  Flußeisen  zugute  kamen ;  denn  das  Puddelverfahren 
ging  mit  raschen  Schritten  seinem  Ende  entgegen.  Da  wo  es  noch 
bestand,  mußte  man  in  denselben  Öfen  auch  Flußeisenblöcke  wärmen. 

Bauliche  Entwickelimg  der  WärmOfen. 

Um  die  Verbesserungen  zu  kennzeichnen,  sei  darauf  verwiesen,  daß 
Ausgleichgruben  und  Tieföfen  in  einem  besonderen  Kapitel  behandelt 
sind.  Abgesehen  davon  soll  die  Darstellung  zunächst  nur  Blöcke,  Brammen 
und  Knüppel  berückächtigen  und  alles  andere  unter  der  Überschrift: 
Öfen  für  Sonderzwecke  bringen. 

']  VgL  St«U  nod  Elten,   1S91,   S.  558  and  Tafeln.     Sehweifiofen  von  Stnbblebme. 
Vgl.  inch  ebenda  1903,  S.  1096  nach  anieiilianisclier  Qnelle, 
«)  Vgl.  S.  68s  n-  '■ 


DigitizsdbyGOOgle 


656 


52.    Schweißöfen  and  WSimöfen. 


Die    angedeuteten   Verbesserungen   schränkten   in   erster  Unie    die 
Handarbeit  durch  Einführung  mechanischer  Bescbickungs-  und  Auszieh- 
vorrichtungen ein  und  erzielten  gleidi- 
zeitig  eine  erhebliche  Steigerung  der 
Erzeugungsmengen. 

Der  Leser  sei  hier  auf  denLiteratur- 
einei  RaUofcm  miBcfinii  d«  Achuiier  nachweis  und  die  Abbildungen  ver- 
^u'tiB.^KätUnV^'h«  D^^ttIXuS.UM     wiesen,  damit  die  nachfolgende  Dar- 

eneugl  wird  und  bei  i  cintiiu.    Du  Emiecun       Stellung    SO    kurZ   Wie    tl^end    mÖgUch 

erfolrl  un  Fuchi.   Durch  f  werctni  die  ßrecb-  t     1.  11 

^L  dt^ai^.  am  di.  Blicke  hi^b-     gchaltcn  werden  kann. 
..udu»,  bti .  und  ^s^^^'^'  <""  Auiriehm.  Man  gestaltete  zunächst  den  Betrieb 

kontinuierlich,  indem  man  an  der  Stirn- 
seite einsetzte  und  die  Blöcke  auf  geneigter  Ebene  mit  Hilfe  der  Brechstange 
herabrotlte,  bis  sie  vor  der  Ausziehöffnung  nahe  der  Feuerbrückc  an- 
langten und  mit  Hilfe  eines  mechanisch  bedienten  Kettenzuges,  der  an 
einem  Haken  oder  einer  Zange  angriff,  herausgezogen  werden  konnten. 


:k^lind 


i,dttb«iiiVor 


ZuTÜckithen  tbu  In  den  Ofen  hiDctnichitbt.  Gleichiei 
SchlitDoi  der  Tür.  IMc  Glellbului  batehi  ui  3  wuKrgd 
haben  die  Fsuergue  Zutrill  ni  der  unteren  Block Kile,  u 
mag  iii  eine  Iblb«HreuErunE  mil  i  ui  ScbüOkahe.  Den 
aber  der  FcDeibriicke  trict  Sekundirluft  ein.  die  UBtei 
der  Schicht  bei  BlScken  m  and  loommO,  Koli1ea<e 
hallen  bei  hüten  BewemathlSckm  (0,17  C)  g  HonUe. 
Vgl.  Suhl  und  Eiien,  1S91,  S.  ]: 


Black  auf  die  Buk  lar  der  Tai  hebl  und  beia 
bcKtgt  dieier  Zylinder  auch  <tii  Oben  und 
»n  Rohren,  die  auf  HuiQrpfeilem  mken.  Dabei 
du  Wenden  der  BIbcke  wegOllt.  Die  fent- 
snrindenauiteinOuopfiRabliehliK.  Ccicn- 
n  Herde  vorgewärmt  ift-  Leiitung  =  40  t  in 
ich  ^  ii*/>,  Abbiaad  =  i.jVi-  I>i=  Cleitrehn 
ler  dem  Ofen  ilt  ein  DaBpIkesiel 
id  Tafel  XIV  und  XV. 
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Man  hatte  dann  eine  geneigte  Fläche  —  den  Rollherd  und  eine 
annähernd  horizontale  Fläche,  unten  —  den  SchweiOherd. 

So  entstand  der  Rollofen,  den  Daelen  ')  auf  Helmhottz  zurückfUhrL 

Bei  diesen  Rollöfen  wurden  die  kalten  Blöcke  dem  heiOen  Gasstrom 
en^egengefuhrt  und  dadurch  eine  so  günstige  \^nneaufnahme  erzielt, 
daß  die  Gase  bei  sehr  groDen  Ofenlängen  mit  geringer  Temperatur  in 
den  Essenkanal  einfielen.  Lantz')  nennt  eine  Herdlänge  von  11  —  12  m,  bei 
warmen  Blöcken  i ,  g — am  weniger.  Neigung  der  Rollfläche  =  i :  8  —  1 ;  9. 
Meist  Planrostfeuerung  mit  Unterwind,  Bei  Scbweißdsenpacketen  nur 
5  m  Herdlange. 

Diese  Anordnung  wurde  durch  Bildt  verbessert,  der  die  Gleitschienen 
einführte  und  auch  mit  Wasserkühhing*)  versah.  Derselbe  Erfinder  setzte 
auch  die  Blöcke  mit  einer  Maschine  ein.  Ein  doppelwirkender  hydrau- 
lischer Kolben  hob  erst  den  Block  auf  eine  Plattform  und  stieß  ihn  beim 
RUcl^ange  in  den  Ofen  hinein,  gleichzeitig  alle  zuvor  eii^esetzten  Blöcke 
vorwärts  drückend.  So  entstand  der  Stoßofen,  der  heute  ftir  Blöcke 
und  Knüppel  die  Vorherrschafi:  hat. 

Die  Bildtscfae  Einsetzmaschine  r^e  zu  weiteren  ErtindungeQ  an, 
von  denen  der  Wurfhebel,  die  hydraulisch  gehobene  Kipplatte,  der 
Scbleppzug  und  die  schwingende  Laufrollenbahn  genannt  werden  soll. 
Sie  haben  sich  meist  nicht  gegenüber  dem  einfachen  Blockdrücker 
behaupten  können,  der  Blöcke  einzeln  oder  zu  mehreren  von  einer 
Wagenplattform  in  den  Ofen  stößt  (vgl.  die  Abb.  497 — 500). 

Ursprünglich  nur  hydraulisch  angetrieben,  wurde  die  Einrichtung 
auch  dem  Antrieb  durch  den  Elektromotor  zugänglich  gemacht. 

Dieser  Weg  fand  seinen  Abschluß  durch  die  Erfindung  des  konti- 
nuierlichen Stoßofens  oder  Durchstoßofens.  Durch  Umlegung  der 
Gas-  und  Luftkanäle  gelang  es  bei  gasgeheizten  Ofen  auch  die  andere 
Stirnseite  für  den  Austrag  frei  zu  bekommen,  so  daß  die  Blöcke  oder 
Knüppel  auf  schiefer  Ebene  hinabglitten  und  selbsttätig  auf  einen  Roll- 
gang fielen,  um  zur  WalzenstraOe  zu  gelangen*).     (Abb.  501.) 


■}  Vgl.  Suhl  nad  Ksen,  1903,  S.  984.  Solche  RoUefen  wiren  bereits  Anfang  der 
achtziger  Jahre  im  Betrieb. 

*)  Sbdü  tmd  Eifeu,  1S98,  5.979  ™d  1017. 

3)  Solche  wassergekahlten  Rohre  haben  denNaehteil,  daß  die  Blockaxcheichi*aize 
Flecke  erhilt,  die  RiHbildilDg  rar  Folge  haben  kÜDnen  (vgl.  den  Text  der  Abb.  513).  Ebiigc 
Werke  fahren  die  KUhlrohre  deshalb  nicht  bb  vom  (auf  den  Schweißherd)  durch,  andere 
laEBCD  sie  ganz  fehlen  und  verwenden  sehr  kräftige  Q  Profile  als  Gleitschiencn.  Ein  nieder- 
riieiokehes  Werk  benutzt  ein  |  |  fönnigea  schwerstes  Vorprofil  and  legt  ein  wauergeklihltes 
K&hliohr  in  das  Innere  ein.  Bleiinger  wihlt  nngeklihlte  Schienen  und  ftlhrt  vom  qoer  hio- 
dnroh  ein  Wasserk&hlrohr  {Stahl  und  Eiien,  1906,  S.  73S.  Vgl.  anch  Stahl  und  Elsöi,  1914, 
S.  87$.  Glotrohr  ron  Poetter,  anch  S.  S76).  Der  KUhlwasserverbratieh  betragt  60— go  L 
in  I  Minote  (Kesaebpeisewaiser).     Das  Wasser  tritt  an  der  tieften  Stelle  ein, 

4)  Diese  Erfindung  wnrde  dem  Amerikaner  Langhlin  tind  dem  deutschen  Ingeniear 
Renleaux  gemeinsam  pateotiect  (1S91). 
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Dieses  Verfahren  wird  allerding;s  nicht  so  häuJ^r  angewandt,  wie  man 
meinen  sollte.   Es  ist  an  die  Voraussetzung  «ner  sehr  großen  Erzet^^gs- 
mei^e  und  ungestörten  Betriebes  gebunden.  Aber  auch  hier  deht  man  es 
doch  oft  vor,  das  Heraus- 
ziehen desEiasat2^tesvon 
Hand  besorgen  zu  lassen. 

DerMorganofen^für 
lange  Drahtkniippel, 
die    auf   einer    kontinuier- 


*^k.?'':  fnrB'jM«"f°"Tr'        *>•'>■♦»■   El.kt.i.chb«tri.b<™.tBUc:kdrückB.,«rbun. 
TichlUQE  rar  K  o  1 1  a  f  e  B.    Vgl.       den  mil  ein™  «beiuo  b«trieb««ii  Hubwerk  (ifL  St»hl  und  E«.ii, 
Stuhl  und  BUen.  1S98,  &  99».  ,^j_  g^  ,oj,|_ 


>  /t/iraui^llünkt 


£^  £»•¥  VCAHAdAinJ 


Abb.  j. 


g  tat 


Wirm- 


Abb.  joi.  Kominuierlichcr  Stoßofen  (DurehMaOgfsn]  >on 
Lmultalin-RealcaDi  fir  i  Reihu  Dtahlknappel  tod  idsxido 
b«i  ^ao  mm  Länge  IXft  «GiBitbihDAa  venlcn  durcb  wa^jcTg^ÜUta 
Rah»  labildst,  die  vif  hohcD  MauciBnihcD,  dwnit  Schaln  und  Schlacke 
liebln  dm  KliunenivUcheBihiieaHunDdBliaDniii.  AufdiueWtlu 
wardcD  d!a  Kaappel  von  oben  und  UBten  erwlrml.  Die  Oaurungar 
itelun  idnrärl*  die  VerbrenBaagalufl  wiid  !□  Rekuperatoren  S  ydti«- 
winnt.  LeiiluDE  da  Oieiu  =  7;— lool  in  der  SiÄichL  Bedlenang: 
I  SchwöOcr,  1  Gahilfen  i  Juiiie,  Tgl.  Stahl  und  EIkb,  1S98,  S.  ^ 


ofeB  für  BlScke 
Gewichl  Ton  aoso  kg.  Dotcli  den 
ABpnül  de«  Blockaa  werden  die 
anderen  BlOck«  TorwKiti  ge«clu> 
h«a.  Gebaut  yob  dar  Duiibiuger 
HaacUnenfabcik  (Tgl.  Stahl  oud 

Eiao,  1S98,  S.  993).  —  w- 

liehen  WalzenstraOe  unmittelbar  au^ewalzt  werden,  ist  ein  Beispiel 
{vgl.  Abb.  502).  Sonst  wird  noch  viel  der  einfache  Blockzieher  {Abb.  494) 
oder  eine  eldctrisch  betätigte  Kettenwinde  benutzt,  um  den  Block  auf 
einen  Hebetisch  und  von  da  auf  einen  Rollgrang  zu  bringen. 

■}  Solche  Öfen  and  WilzenstnUen  und  Stahl  und  Eisen,  1901,  S.  1019,  ebmd«  1911, 
S.  13  (KSid^tUte)  und  ebenda  19»,  S.  I3S7  (Gschweiler)  beschrieben.  VgL  aneb  ebenda 
1914,  S.  1001.     DrahtkntlppelBfen  In  Rothe  Erde  mit  Betriebsdaten. 
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Inzwischen  war  der  Amerikaner  Wellman  einen  anderen  W^ 
gegangen.  Er  ging  nicht  vom  RoUofen  aus,  sondern  vom  alten  Schweiß- 
ofen, den  er  aber  bedeutend  vergröOerte  und  mit  5temens*sc^er  Um- 


Abb.y>>.  MorgEDituBofcD  (Br  Unfti  DrihikBBppil  uod  gUc  Lcüluiig  tob  I4  I  in  der  Schiel^ 
Jt— 64  kg  Kahle  [Qr  looo  \g  DnhL  t,iVi  Abbrud.  D  badcntci  odeii  DiBpbrlisder.  der  du  EisM^M 
dn  Kaflppel  buorgL  Du  AdMoBri  findet  mil  aaem  von  Huid  (EfQhrun,  mber  mBchuÜKh  nrgcMoBcBCB 
Hikin  iinmiRdbat  in  du  cnu  Kaliber  hinein  itaUt.  Vgl.  die  Skii»  oben.  Die  Sakundlrioft  wird  dndi 
r  1d  GsMalt  tos  KDhlisn  (Br  du  GewGEbe.  Sie  niupiett  die  durdl 
Ti  RekuperarorTOhrcn,  flL«AE  dmnn  in  dea  Raum  unter  dem  Herd  nad 
meade  Gu.  Die  WiderldgikSrpei  dei  Oevalb«  lind  mil  Wuur  eb- 
en far  ii*  KnUppeL  Der  Gueneuger  iH  nnmlttelbu'  angaban.  &■- 
tV<  O;  «,9V(  CO;  4.c>*yt  COi;  i«,SVi  H;  3,7</i  CHi;  e,iVtCtHi;  4T.8*/(N. 
(V^  Stahl  und  Eiien,  ijai,  S.  icng.) 


Abb.joj.     Warmofen  ffir  icbwere  Brammen  lon 
D*v  mit  UmiChaJrfcncrang.    Der  Betd  mipt  g^xa^i^  m. 
nug  jo  I  in  le  Stunden  bei  kaJieia  Kiuati.    Dia  hohe  GewSlbe- 
Inge  hu  licfa  gut  bewlhrt.    Dia  Kammern  für  Gu  and  Li 
wie  bei  amerikanitcben  Hartinafsn  Torgeiog«,  lie  lind 

und  Ung,  TgL  Stahl  und  Eken,  1(91.  S.  73*.  plaitfacm  ■bheben  m  kSnnen. 

schaltfeuening  bediente.  (Abb.  503.]  Er  erfand  die  Beschickungs- 
maschine (1889),  die  in  ersten  Anfängen  nur  eine  StoOvorrichtimg  dar- 
stellte, später  aber,  in  gleichem  Sinne  wie  die  Beschickungsmaschine 
der  Martinöfen,  zuerst  auf  einer  Wagenplattform  aufgebaut,  dann  am 
I^ufkran  hängend,  verbessert  wurde.     Statt  des  Auslegers  mit  Mulde 
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bei  Martinöfen  trat  der  Greifer  in  Wirksamkeit,  der  den  Block  durch 
Druck  auf  beide  Stirnseiten  einspannt '). 

Wie  beim  Martinofen   fahrt  der  Kran  mit  dem  Ausleger,  schwenkt 
ihn  im  Sinne  eines  Drehkrans,  fahrt  in  den  Ofen  hinein  und  heraus  und 


stellt  die  richtige  Höhenlage  her.    Es  kommt  dann  noch  das  Greifen  und 
Loslassen  mit  Hilfe  einer  Schraubenprindel  dazu.     (Abb.  503a  und  504.) 
Solche  Beschickungsmaschinen  sind  von  dem  Werke  Lauchhamoier 
und  der  Demag  zu  großer  Vollkommenheit  ausgebildet. 


■DCh  iJi  ZnccUnitBI  bsm  Htnu^hm.  Sic  Plattforn 

Ein  anderes  Verfahren,  das  vielfach  bd  schweren  Brammen  benutzt 
wird,  nimmt  einen  Plattformwagen  zu  Hilfe,  dessen  schwenkbare  Platt- 
form benutzt  wird,  um  mit  Hilfe  eines  Blockdrückers,  der  auch  als  Zug- 
element benutzt  wird,  den  Block  oder  die  Bramme  in  den  Ofen  ein- 
zusetzen oder  herauszuziehen  (Abb.  505). 


■)  Solehe  Greifer  sind  in  dem  SUabcTEchen  Vortrag  Stahl  nad  Eiten,   1908,  S.  1009 
betchrieben,  ebenso  &nch  ebenda  1909,  S.  769.    Vgl.  «ach  ebenda  1914,  S.  332- 
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Während  diese  Fortschritte  gemacht  wurden,  wurden  die  Ausgleicli- 
gruben  verbessert.  Wenn  man  diese  heizbar  macht,  entstehen  Tieföfen 
(vgl.  Kapitel  51).  Sie  sind  nichts  weiter  als  Wärmöfen,  bei  denen  der 
Laufkran  zum  Einsetzen  und  Ausheben  angewendet  wird. 

Ein  Verfahren  von  Daniels'],  der  die  Blöcke  schrägstehend  an  die 
mit  Kühlrohren  armierten  Wände  eines  Wärmofens  lehnte  und  einen 
Btockdrücker  anwandte,  hat  sich  nicht  bewährt  (Abb.  508). 

Soviel  über  die  Fortschritte  auf  mechanischem  Gebiete. 


>b.  joC.  KDappeLiiBlibvürmofiD  mit  HslbgiifoiCTuiiK,  Rekuperilor  und  hocbfe- 
gter  Gleitbuhn  der  Weilfäliichen  Suhlwarke  in  Bochum.  Dienuf  jo-Su  nunQ  bcnunr- 
nlucD  Blaclie  werdea  astu  do  SIgs  uiKhnitteiL  Di»  Knappel  Ulca  uif  sin*  TnaiponkMM  oad 
Tdan  TDn  dioer  TOr  die  TBr  dci  Nachvirmaoftiu  gebrüht.  Ein«  clnfiiche  duidi  cio  S«il  gonbae 
DitoOToirichiDDg  benSrdeft  die  KnDppcl  ia  dea  Ofen  und  ItAan  ue,  fvlU  er  leer  üt,  bat  guu  durdutoBcm. 
:r  uchgewlrmle  Knüppel  (sUl  Qber  eine  Rutuhe  auf  einen  kunni  RoLlgut,  um  einer  Doppeldasrertig- 
unDe  (960  0)  lugelQIm  m  nrden  (Tgl.  Stahl  und  EiKn,  1909,  S.  769). 


Fortschritte  auf  feuertechnischem  Gebiete. 

Die  gewöhnliche  Kohlenfeuerung  kommt  nur  noch  bei  sehr  kleinen 
Öfen  in  Betracht,  sonst  hat  man  Halbgas*  oder  Gasfeuerung.  In  der 
Neuzeit  hat  sich  ölfeuenmg  zugesellt  Elektrische  Wännöfen  gibt  es 
bisher  noch  nicht. 

Halbgasfeuerung. 

Sie  ist  bereits  S.  653  gekennzeichnet  Unter  Benutzung  der  Vorbilder 
von  BoStius  und  Bicheroux  hat  sie  sich  bis  auf  den  heutigen  Tag 
behauptet  und  wird  dies  auch  in  Zukunft  tun;  denn  sie  ist  billig  (im 
Sinne  des  Anlagekapitals  und  des  Betriebes  gesprochen)  anspruchslos 
inbezug  auf  die  Kohlengattung  und  nutzt  die  Wärme  gut  aus.  Dies 
gilt  ganz  besonders  bei  Stoß-  und  Rollöfen.  Es  werden  aber  auch 
viele  Schmiedeöfen  und  Öfen  fiir  andere  Zwecke  mit  ihr  ausgestattet. 
Nur  bei  Braunkohlen  und  Torf  muß  sie  heute  der  Gasfeuerung  weichen. 

Der  ursprünglichen  Gestalt  gegenüber  begnügt  man  sich  meist  mit 
dem  Ranrost  und  läßt  den  Schrägrost  fehlen  oder  wendet  ihn  nur  bei 
stark  schlackender  Kohle  an.     Vgl.  Abb.  506—510,  auch  514. 

<)  Sielie  Im  Literatonuchwri«, 
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Statt  des  Dampfstrahlgebläses  für  Unter-  und  Oberwind  benutzt 
man  heute  das  Schleudergebläse.  Beim  Unterwind  setzt  man  Dampf 
oder  zerstäubtes  Wasser  in  genau  bemessener  Menge  zu"). 

Den  Oberwind  soll  man  gut  vorwärmen;  anderenfalls 
tritt  die  Vermischung  von  Gas  und  Luft  zu  spät  ein,  und 
die  Verbrennung  erfolgt  erst  im  Essenkanal  *}. 


StoBorsn  *Da  BlctiBfer  Bit  HklbcufetHnoc  Abb.jot.  OfaBTon  Daniali  mit  an- 

'     ~        n  Rut.    Zu   dlucu   Zmck   bEiUht  der  (alcImtitchcBdgD  BlScken.  DUh 

neuCB"  ■!!■  eiDEni  wuaErjckaUiBn  Gufi'  wcrdm  durah  eiD«ii  Blodcdnlcker  toi- 

dem  Ron  befindet  ilch  ein  Kulen,  in  geichaben  und  obeilialb  du  Schlwken- 

Die  CIcitbBhBen  lind  uBcekOhlt,  nmclei   »ch  Abbebsn   do  Oewelbaa 
dncB  Ende  quer  durcbfefahneB 
WuKtkahlrobr.    Vgl  Suhl  und  ^«n,  19116,  S.  71J. 

Vielfach  legt  man  zwei  Feuerungen  nebeneinander  und  beschickt  sie 
abwechselnd,  um  mit  der  Flamme  der  einen  Feuerung  die  Kohlen- 
wasserstoffe der  anderen  zu  verbrennen  und  um  durch  das  Ausrosten 
'  keine  Storni^  zu  erleiden '). 


TorsaHhen,  um  beim  Auf(eb«a  von  Kohlen  und  Rnnig«  da  Rsuei  keine  ScSrung  10   haben.    Bei 

tinrk  ■cblackender  Kohle  wird  ein  tchil(  ugeardeeter  PUuroil  Terwendet.    Die  Sekandirluft  wic^  in 

einem  KekupenUnr  TOrjewKnBt  und  tritt  von  Unlu  oben  ilbcr  der  GcwiJtbeiunfe  dn. 

Die  Ausnutzung  der  Abhitze  geschieht  am  besten  durch  Dampf- 
kessel. Da  aber  vielfach  der  Dampf  keine  Verwendung  Bndet,  hat  man 
durch  Einbau  von  Rekuperatoren  den  Brennstoffverbrauch  zu  drücken 

I)  Beim  Dunpfitrahlgebllse  fSUt  die  WuienUinpfiiieoge,  wenn  rain  nicht  sehr  hoch 
gctpMinten  and  aberhiUsten  Dampf  wllilt,  immer  ta  groß  uu.  (S.  aSg.)  Dtinpf  Im  Ober- 
wind erhöiit  d«n  Abbnnd,  inTolge  der  EUenoxjrdatioD. 

')  Vgl.  darBbcr  die  Arbdt  von  Philips.     SuU  und  Eiien,  1912,  S.  13  und  Abb.  55S. 

3)  Bleiingier  hat  einen  Rostwigen  konstmlert,  nm  duielbe  in  erreichen  (Abb.  5o7]> 
Eine  Fenenmg  «od  Glich,  bei  der  deh  die  Fluninlöcbei  nun  Zweck  der  nncliloien 
Verbrennung  kreniten,  wir  in  Obencbleiien  vielfach  in  Betrieb;  jedooli  Iit  die  Unter- 
lultong  dci  Gewälbe«  »  teaer. 
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gesucht,  auch  vielfach  beides:  Dampfkessel  und  Rekuperatoren  ange> 
wendet.  Abgesehen  davon  sucht  man  durch  Verlängerui^  des  Herdes 
dies  Ziel  zu  erreichen,  was  allerdings  da  seine  Grenze  findet,  wo  die 
Wärmeübertr^ung  auf  die  Blöcke  zu  gerii^  wird. 

Ein  sehr  wesentlicher  Vorzug  der 
Halbgasfeuerui^  ist  es,  daß  man  nicht 
unbedingt  darauf  angewiesen  ist,  dne 
gasreiche  Kohle  zu  benutzen.  Es 
können  auch  Magerkohlen  verstocht 
werden  und  Kohlen  geringer  Kom- 
gröOe,  auch  sogar  bis  Feinkohle  her- 
abgehend. 

Es  soll  hier  eine  kurze  Betrachtung 
der  Rekuperatoren,  auch  im  Hin- 
blicke auf  das  Folgende  eingeschaltet 
werden: 


Abb.  ;ii.  Schamaliicbe  DuileUung  eina  Re- 
kapirBtariil.FicmK  Poalter  iaDaiiel- 
dorf.  Die  Abtiikuilc  and  übrrwBIbt,  die 
duwischca  Ufgendeo  Luflluuiilt  duicb  Pluien 
■bgcdeckt.  denn  Flüchoi  di>  WidirLiiicr  für 
dis  Gcirälba  bilden.  Am  Fuße  wodsn  die 
SeotcDpluIBi  dEi  LuFilunale  durch  Zwiichen- 
IiKiteine  fatgchallen.  Dia  Fluten  greifen  mit 
mit  Nut  und  Feder  {oeiimiider.  Durcb  Muka 
Vennlienuig  wird  erreicht,  duB  nch  der  ReLu- 


Die  ersten  Rekuperatoren  besaßen  eiserne  Röhren'),  die  billig  waren, 
auch  die  Wärme  gut  und  schnell  übertrugen.  Sie  sind  nur  nicht  haltbar 
genug,  wenn  man  über  Windtemperaturen  von  etwa  250°  geht  und 
wurden  fast  überall  durch  steinerne  verdrängt"). 

I]  Stihl  tmd  EImii,  1903,  S.  1097  bringt  eine  Abbildung  (vgl  anch  Abb.  511). 

')  Daß  EMU  incli  hente  noch  eisene  Reknperatoren  baut,  beweist  die  AbbUdnng 
einei  von  Bleunger  gebuten  Brammenstoßofens  (Stahl  nnd  Eisen,  1904,  S>  1004).  Auch 
fond  der  Verfasser  in  Obetscblesien  «taeo  Wirmofen,  der  die  Feaergase  durch  iwel  ans* 
gemanerte  Bleehrolire  (1000  0  außen,  500  0  innen)  acbt:kle,  die  anOen  von  der  licb 
bk  auf  350°  eiwiimenden  Lnft  nmflossen  wurden.    IKese  Anordnoug  hat  üch  gut  bewUut. 
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Hier  gibt  es  sehr  zahlreiche  Ausführungen,  die  durch  die  Abb.  513 
bis  517  gekennzeichnet  werden. 

Meist  werden  Essengase  und  Luft  parallel  zueinander,  entgegengesetzt 
gefuhrt,  aber  es  gibt  auch  solche  mit  sich  kreuzenden  Strömen  und 
solche,   bei   denen   der  Raum   zwischen   den   Rohren  von  der  zu   er- 
wärmenden Luft  in  Windungen  durchzogen  mrd, 
z.  B.  beim  Morganofen  (Abb.  502). 

Allgemein  soll  hierzu  bemerict  werden,  daß 
man  auf  möglichste  Einfachheit  in  der  Praxis 
bedacht  sein  muß,  weil  sonst  die  Betriebs- 
sicherheit leidet  und  die  Reparaturkosten  wachsen. 
Diese  Erwägung  fuhrt  auch  dazu,  nicht  zu  geringe 
Wandstärken  anzuwenden,  wenn  auch  die  Wärme- 
übertragung dabei  leidet ') 

Man  kann  Temperaturen  bis  800°  erreichen, 
wird  sich  allerdings  meist  mit  solchen  von  500° 
begnügen  müssen,  was  auch  für  eine  gute  Ver- 
Abh.  5t].  Schollt  durch  sinen     mischung  vou  Gas  Und  Luft  ausreichend  ist. 
wJ^iI^'^S."™nf  !.wS  Immerhin  muß  gesagt  werden,  daß  viele  Werke 

■    ~ schlechte  Erfahrungen  mit  dünnwandigen  Reku- 

peratoren gemacht  haben.  Die  Ofenbaufirma 
Siemens  wendet  sie  auch  niemals  an,  sondern 
greift  immer  zur  Umschaltfeuenmg. 

Bei  gut  wirkenden  Rekuperatoren  lohnt  nicht 
mehr  der  Einbau  eines  Dampfkessels. 


Die  Abgue  ■□:«- 


dem  Gcwalbe.  Die  GlciUekic- 
acD  mr  dis  BlBck«  weiden  >od 
DDCekühlleD  Flufluicnbalken 
lebildef,  du  der  halte  Stahl 
■ehr  «jnpfiidlich  (egen  un- 
gleiche Biwiimung  bei  deo 
mHe^ekühlten  Fliehen  Iit. 
Stahl  und  Eilen,  191 4,  S.  1003. 


Reine  Gasfeuerung. 


Sie  ist  hier  anders  zu  beurteilen,  wie  beim 
Martinofen,  weil  geringere  Temperaturen  verlangt 
werden. 

Wenn  man  sie  an  Stelle  der  Halbgasfeuerung  einsetzt,  so  geschieht 
es  um  die  Vorteile  zu  haben,  die  eine  Zentralisation  der  Gaserzeuger^ 
anläge  in  bezi^  auf  Kohle-  und  Aschentransport,  Bedienung  und  Über- 
wachung mit  sich  bringt  Auch  kommt  bisweilen  die  Beseitigung  von 
Rauchschäden  in  Erwägung,  auch  die  bessere  Regelung  der  Tempe- 
ratur und  des  Luftüberschusses  und  die  Möglichkeit  Braunkohlen  und 
Torf  auszunutzen.  Diese  Vorteile  werden  oft  die  Wärmeveriuste  der 
Gasleitung  aufwiegen. 

Es  soll  zunächst  an  Luftgas,  das  aus  Steinkohlen,  Braunkohlen, 
allenfalls  auch  aus  Torf  erzeugt  wird,  gedacht  werden,   um  an  dieses 

■)  Weil  die  Heratellnng  der  Falz-  nad  Fonmtöne  beiondere  Erffthnmg  imd  Schaltmg 
ToiKusietzti  haben  neuerdings  namhafte  Fabriken  fenerfuter  Steine  deo  Bau  der  Reknpen- 
toren  iiun  Sondergebiet  gemacht  nnd  *ind  auf  diese  Weiie  aneh  >Ofenbanfirinent  gewoiden. 
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Abb.  jiG.  Schenatiiche  Daritcllunc  «tnai  Hohl - 
■  lainrcksparator*,  dar  bei  ainem  SiaderahnchwaiBofoi  irar- 
vcndct  WQTda.    Dia  Subkenxr  K  enthallen  die  LufIkaiiUe.    Dia 

Abb.    m.     Raknperalot     der       SoUa  der  EwenEukutie  witd  durch  benndere  Sxine  lebDd«, 

IfBoraobanKaiallichafl      in       die  lieh  frei  aiudelinaB  kBaaen.  Vgl.  Suhl  und  Eiien,  1906,8.  1313. 

Berlin,  aiagebaiii  ia  eiaeu  StoD- 

ofeo   Biil  Weardalefeseruiw.     D« 


Rippen  beiitEea.  Dicae  Rippen 
bilden  die  Loftkauile,  oübrend  die 
Hohliteine  dea  Euenfaien  Durch- 


«ianen  Icann.     Der  StoOofen  leiilel 

n  <  in  a4  Slnndo  bd   Qualitäu-  ^bt.,,,    K tkupar.tor  Yon  Lenger.dorff  &Co.  iaBuoalau, 

•alilbIBcken  aut  8>'<  Kohle  (tooo  uq^t  eiaeia  Flaünea-  und  FemblechwilnDofan  eingebaal.    Dia  Loft 

WE)  und  ■•/•  AbbniDd.   StabI  und  ,;chl  io  Windangen  daith  dia   drd,  auOeo  von  den  Euengaien 
Eiaan,  1914,  S.  976.  umipUten  Kanila. 
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Koksofen-jHochofen-,  Natur-,  und  Wassergas  (das  letztere  für  Rohr- 
schweiDzweckej  anzugliedern.  Gerade  das  Hochofengas  hat  in  den  letzten 
Jahren  eine  außerordentliche  Bedeutung  erlangt,  und  seine  Verwendung  für 
Wärmofenzwecke  nimmt  immer  mehr  zu.     (Vgl.  S.  642  Fußnote.) 


Eim,  19 14.  S.  788. 

Um  Gas  wirkungsvoll  zu  verbrennen,  muO  man  entweder  Gas  und 
Luft  oder  wenigstens  die  Luft  vorwärmen.  Das  letztere  genügt,  wenn 
das  Gas  hdO  genug  aus  dem  Gaserzeuger  oder  der  Gasleitung  kommt '). 
Man  kann  allerdings 
bei  guter  Luftvorwär- 
muog  auch  mit  kälte- 
rem Gas  arbeiten,  muD 
aber  dann  einen  genü- 
gend groDen  Misch- 
raum und  besondere 
Brennerkonstruktionen 
vorsehen,  z.  B.  soge- 
nannte Gitterbrenner, 
beidenenGas-undLuft- 
schUtze  abwechselnd 
nebendnander  einmün- 
den (vgl.  Abb.  518) 
oder  auch  Ringbrenner,  bei  denen  die  heiiJe  I-«ft  in  der  Mitte,  das  Gas 
außen  oder  umgekehrt  eintritt").  Auch  hat  eine  Ofenbaufirma  (Poetter) 
den  Weg  eingeschlagen  einen  Teil  der  Verbrennungslufl:  vorher  in  die 
Gaszüge  zu  führen.    (Abb.  528.) 

>)  Einen  In  onrolttelbtrei  NShc  des  Ofens  emchteten  Gueizenger  sieht  der  Leier  In 
Abb.  502 ,  «ach  der  SlemeDSofen  bt  hier  eq  nennen. 

■)  Der  Leser  findet  solche  Anordntmgen  in  Abbildungen  von  Stollüfen.  Stahl  and 
Eisen,  1914,  S.  873  o.  f.  [<^L  «neh  die  Weardalefeuenmg  ireiter  unten). 


atiDiii(Gu-UBd 
naebStkpf,  St*hl 
,  1903,  S.  137B. 


BlScksD.    Du  UmKlwIlBn  wird 

durch  d  u  GlackcDvenÜ]  UD  d  durch 

Lüften  UDd  SchlicBen  da  beider- 

Hitigcn  Gctmitilc  bcvirl«. 

(tLcltcMae.) 
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Die  Vorwärmung  der  Luft  kann  im  Sinne  der  Umschaltfenenii^  und 
in  Rdniperatoren  geschehen.     Beides  ist  üblich. 

Reine  Umschaltfeuerung. 
Unsere  Betrachtung  muQ  mit  derreinen 
Umschaltfeuerung  beginnen,  bei  der  Gas- 
und  Luftkammem  bestehen    (^1.  Abb. 
5I8-52'). 

Wie  oben  ausgeführt,  war  diese  älter 
als  die  Halbgasfeuerung.  Sie  hat  den 
Vorteil,  daO  hohe  Temperaturen  ermelt 
werden,  ist  aber  teuer  in  Anlage  und 
Unterhaltung.  Man  wendet  sie  de^alb 
nur  gezwungenermaßen  an  und  wählt 
sonst  einfachere  Anordnungen. 

Ein  solcher  Zwang  liegt  bei  Verwen- 
dung von  Hochofengas  vor,  das  sonst 
nicht  genügende  Temperatur  liefert^. 
(Abb.  524,  526,  530.]  Abgesehen  davon, 
wendet  man  sie  bei  sehr  langen  und  ganz 
besonders  heißen  Öfen  an.  Beispiele  sind 
sehr  groOe  Brammenöfen  (bis  12  m 
läng)*)  und  SiederohrschweiOöfen.  Durch 
die  hohe  Temperatur  wird  die  Gleirfi- 
mäOigkeit  der  Temperatur  im  ganzen 
Ofenraum  gewährleistet. 

Eine    Zeichnung   von  Stapft)    zeigt 
einen  Ofen  für  kleine  Blöcke  und  Packete 
(Abb.  520}.  Neuerdings  werden  aber  die 
Stapiofen  ohne  Gaskammern  ausgeführt*). 
Die  Fuma  Friedrich  Siemens  hat  eine 
Konstruktion    geliefert,  die  unter  dem 
Namen  > Siemensofen«  eine  große  Ver- 
brettung gefunden  hat 
Das  Eigenartige  ist,  daß  zwei  Gaserzeuger  im  Mauerkärper  des  Ofens 
eingebaut  sind,  so  daß  das  Gas  mit  seiner  gesamten  Wärme  in  den 
Ofenraum  gelegt.    Die  Luft  wird  in  gewöhnlicher  Weise  durch  eine 
Wecbselklappe  gesteuert  Das  Gaswechselventil  mit  Sanddichtimg  stellt 


'erbnnnunffilnft    L   li 


Hcid  Hi.    IKe  F. 


utcr.   Du  Gu  OieBt  in  dia  Ven- 
UDd  find«  du  Vanil]  f,  ofleo, 

a  Hby]  Hx  (ÜDxiutTaniciL     Di« 


d  1  u, 


I  die  Kinile  £f  und  ^  Ld  die  Kam- 
C  dii  unter  dem  Herde  Anlügt,  dann 
n  Kuil  Lr  rar  Eus.  Unm  iM  du 
iteuervenlilmitSuLddicfainngKlie- 
uUch  duieKcIlL    (VtL  Abb.s<}.) 


<)  VgL  Hoabaer  [SuU  tmd  Eisen,  1913,  S.  aoi6}  Aber  Hoch  ofeiiKU  und  Eoksofea- 
gas.     Du  Ubtere  kuin  man  kalt  einfuhren  und  mit  Lnfl  van  400'  verbteiuiai. 
•]  Stahl  nnd  Elien,  1914,  S.  78S. 
3}  Stahl  nnd  Eiien,  1903,  S.  1378. 
4)  Nach  obenehletUcben  ReUcDotüen  dei  Verfaaten.    Vgl.  Abb.  531. 
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Abb.  522    unten  dar*).     Solche  Siemensöfen  geben  eine   sehr  hohe 
Temperatur  (vgl.  Abb.  485). 

Wird  die  Flamme  nicht  geradlinig,  sondern  im  fi<^en  geführt,  Abb.  52  2 
und  525,  so  spricht  man  von  einer  Hufeisenflamme.  Diese  wird  auch  in 
langgestreckten  Öfen  angewen- 
det, meist  allerdings  unter  Ab- 
zweigung eines  Teils  der 
Flamme  unmittelbar  zum  Ka- 
min").   Abb.  523. 

Hier  muD  etwas  weiter  aus- 
geholt werden:  Wie  bereits  beim 
Martinofen  au^efiihrt,  gelingt 
die  Ausnutzung  der  Abhitze  in 
den  Kammern  nur  zum  Teil.  Es 
läOt  sich  nicht  verhindern,  daß 
trotz  weiträum^er  Kammern  hohe 
Essengastemperaturen  entstehen. 
Es  bringt  also  keinen  Nachteil, 
wenn  man  einen  Teil  der  in  die 
Kammer    einfallenden    Feuergase 


J-T ""• '^ 

jttI..™.-«         n 

.i^i.    Schcdiitiictae  IlirKcIliiii 

S  dci 

Fri.drichSi.n.n.einj.fübrUnHuf- 

nill  111  (üblen  und  >uf  Oireni  Wege  den  StoD- 
bef  d  lu  wlrmen. 

Abb.jis-   Schmiedeofen  nie  Hiifei>ciin>nime 
telb&r  ingebnulem  Gaierieugem   G.    Ken 

■rböten  mit  SutcllDU  UDd  UUEtwiDd.    Du  Gu  gt- 

du  Ventile  Vi  und  f'i  entweder  nuti  JC,  oder  K,  (e- 

l«ngt  und  hier  mit  der  in  dem  rechten  oder  Unlcan 

der  Luft  und  tleiehieicig  der  Eoengue  teKhIeht 

•tnti).    Eise  lolcbe  FeDrriuig  wild  kurrweg  iSiemeiu 

feuetupc  gerunnL     Die  Ventile  y,  und  y,  hluien 

BlBcke  weidcD  in  da  Uitts  d«  Ofeu  ■<■■• 

Sud,  oben  nnd  unicD  lUtt.    (Vgl  Stiüil  und  Eilen, 

gaog«.     CVgl.  Abb.J.6uBdS3*) 

,9.4,  &  789  und  iiucb  Abb.  5".) 

abzweigt  und  anderwei%  nutzbar  macht.  Dies  geschieht  hier,  indem 
die  Blöcke  durch  sie  auf  dem  Rollherd  vorgewärmt  werden,  ehe  sie 
in  den  Bereich  der  Hufeisenflamme  auf  dem  Schweißhcrd  gelangen. 

■)  Neuerdings  irird  die  Suiddlehtniig  anch  vef^laisen.    VgL  den  Platinetiofeii,  Suhl 
nnd  Eiten,  1914,  S.  1633. 

*}  Vgl.  Stahl  nnd  Eiaen,  1913,  S.  1519. 


DigitizsdbyGOOgle 


672 


51.   Sehwei&öfen  und  Wlnnöf». 


Auch   die   Firmen  Eickworth  und  Sturm,  Poetter,   Huth   und 
Röttger  haben  die  Spaltung  der  Flamme  in  mehrfacher  Art  durch- 
geführt, um  za  demselben  Ziel  zu  gelangen.  Dabei  tritt  das  Hei^as  in  der 
.1  M^iit  4£         Mitte  der  Längswand  oder 

auch  in  gewöhnlicher  Weise 
an  der  Stirnwand  ein.  Be- 
sondere bemerkenswert  ist 
ein  StoDofen  (Eickworth 
und  Sturm)  für  Hochofen- 
gas mit  Umschaltfeuerung, 
bei  dem  Kammern  für  Gas 
und  Rekuperatoren  fUr 
Luftbestehen.  DieFlamme 
wird  gespalten,  um  bade 
zu  erwärmen'). 

Es  muß  noch  der  Er- 
findung von  Weardale 
gedacht  werden  *).  Ihr 
Wesen  besteht  darin,  daD 
die  Luft  in  den  Seiteo- 
wänden  und  hauptsächlich  in  dem  durch  ein  Doppelgewölbe  gebildeten 
Zwischenraum  in  der  I>edce  vorgewärmt  und  in  einen  Gasbrenner,  wie  bei 
einem  Bunsenbrenner  eingefiihrt  wird.    Das  Gewölbe  wird  dabei  in  sehr 


BISckc  ugeerdne 
üchiit.  Dadurch 
(rcL  Um  u  d«  1 


Gnbcn  hier  duick  i»  Gcwfilbe  >bEedEckl.  Zu  dcmicIbcB  Zw«k 
lifit  Buo  die  VRbrennnDEtlnn  tdd  äiaa  Sfiw  her  In  der 
OfisBBillc  sinocten  und  cntichl  dadurch  dia  toUe  Hitie  ent  aa 
der  Auiiiehitella.  (  und  /-  ilnd  Gaikammen,  /  nnd  i  Lufllum- 
tngm.  Der  Ofso  lebl«  ijd  t  in  der  Schicht,  kann  aber  bii  ilo  1 
lainen.  Abbiand  =:  i — >■/■*/•■  CuTerbrauch  4o-~jaoeio  cbm 
(9]oWE,  mit  o,]-cs' gl  Staub)  in  der  Schicht.  (Vgl  uwh  Abb.  jjo.) 


>j  Es  lel  hier  anf  SUlil  nnd  Ksen,  1914,  S.  iizo  nnd  15 
Spaltung  der  Flunme  erfolgt  bei  Ebtritc  io  dei  Mitte  nach  linkt  und  rechts  oder  bei  Ein- 
tritt un  Ende  derart,  daß  ein  Teil  der  Flanune 
in  der  Mitte  naeb  unten  in  einen  Reknpe- 
ratOT  oder  In  eine  Kanuner  geehrt  irird,  der 
übrige  TeO  bis  inr  EinsatztOr  dci  StoHofens 
weiter  gebt  nnd  dann  nnmlttclbar  in  den  Esseo- 
kanal  ßllt.  Eine  andere  Anordnung  IBßt  die  in 
der  Mitte  abgeiweigten  Gase  ertt  noch  einen 
Kanal  nnter  der  HerdMhle  eralnnen,  damit  dk 
letztere  ancb  von  unten  gewlimt  wird.  Bei  An- 
trendong  von  Hochofengas  mnU  die  Kammer 
an  die   Stelle  des  Rekuperaton  treten. 

In  der  genannten  Qoelle,  S.  1596  n.  f.  iil 
auch  eine  Umttetieranordnung  von  BrQning- 
hans  genannt,  bei  der  fahrbare  Kammern  ab- 
«echielnd  in  den  Abgaskanal  und  Luftkasal 
eingeschaltet  werden.  Dasselbe  wird  auch 
darch  eine  Terschiebbare  Brille  erreicht. 
Ebenda  S.  1604  ist  ein  breiter  Stoßofen  dargestellt  (Poetter  und  Wellman-Seaver], 
bei  den  die  Flammenriehtcng  bei  Anwendung  einer  Unucbaltfeoenmg  mit  4  Kammern 
die  Stoßriehbrng  krenit,  aber  eb  Teil  der  Flamme  abgesweigt  wird  und  in  gewöhnlieber 
Weise  an  der  EinsatHib  in  den  Essenkanal  flllt  (Abb.  519.) 
■)  VgL  Literatnr,  ancb  den  Vortrag  von  Desgraz. 


und  ichlieDlich  in  dem 
3  beiden  DeckengewSlbcn 
vorgewinpt  und  tritt  luivnncD  aiil  dnn  Gn 

angedetitetf  bei  dem  eine  Wurftchwingü  den 
Block  einwirft  und  dabei  die  Im  Ofen  befind- 
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wirksamer  Weise  geldihlt  Da  die  Luftvorwärmung  nicht  genügte,  ordnete 
man  später  Rekuperatoren  unter  dem  Herd  oder  auch  seitwärts  an. 

Obwohl  die  ersten   Ausfuhrungsformen   verlassen  sind,   haben   sich 
Doppelgewölbe  und  Brenner  vielfach  behauptet  und  gute  Ergebnisse 


iwenii«  Cuc.  Du  Cu  trin  von 
Ua  in  di«  UDkcechUD  Gukiui*J< 

DaiDpflieiicl  dis  Abhicie  aufneli 


im  RikuEwrktar 
if  «so-joo>  tr- 

i— 3.0  kg  Dunpf 


berd  lun  SchwFiDherd  wird  Uagnuil  ii 


gezeitigt;  namentlich  scheint  sich  die  Anordnung  bei  sehr  langen  Öfen, 
die  ganz  gleichmäßige  Temperatur  haben  müssen,  z.  B.  Spantenwärmöfen 
(vgl.  unter  Öfen  für  Sonderzwecke)  gut  zu  bewähren").  Vgl.  Abb.  527, 
543i  545- 


■  clliehtft.   Eri 


Suhl  DBii  Eiui 


Naturgas,  Koksofengas,  Wassergas*). 
Natui^as  wird  in  den  Vereinigten  Staaten  viel  angewandt.   Koksofen- 
gas wird  aus  wirtschaftlichen  Gründen  besser  den  Martinöfen  und  städti- 
schen Leuchtgasbetrieben  vorbehalten  und  Wassei^as  Schweißzwecken. 

•)  \gi.  Stahl  tmd  Elsen,  1914,  S.  790,  797,  793i  795,  875,  876,  «o  AasfSbiungeD 
der  Finnen  Heimsoth  und  Vollmer  (N*ehf.  von  Schmidt  mid  DesgniE],  Bender 
DDd  FrSmbs,  irdfresellscbaft  dargestellt  dnd. 

■)  VgL  Literaturnachweis. 
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Wir  werden  einen  mit  Wassergas  geheizten  SiederohrschweiOofen  noch 
kennen  lernen. 

Ölfeuerung')  (vgl.  auch  S,  195,  4.00,  503,  591). 
Sie  kommt  als  Masut-  und  Teeröifeuentng  zur  Anwendung  und  wird 
durch  die  Abb.  531 — 535  gekennzeichnet. 

mMasutbehälter 


Abb. 


die  L«Utuii 
Suhl  und 
Keiritclica 

Für 
Bei 


(ÖiMireicb),  mii  Brnunliohlai  uod 
iitt.  Der  TcemfluB  UB Puclu  loll 
I  d«  Uiunpfksueli  «ciieni.  Vgl. 
EiicB,  it95,  Mr.  i.  Wcrkiesgiuhl  in 
■iflder5iterrtiicbiichea  Werken 


fLo< 


=  bur). 


ird  VeibrennuDgilufl  (SekundüilDfl)  iD 
cn  Ufen  ictUbn.  Die  Helidüie  fährt  du  Umu 
g  eiDtD  engen  Rohi  ein]  auflen  wird  diei  von  Dmck- 
ifl  unupilll,  die  lui  eiaem  Kniscing  munrict.  Seid» 
luul  und  Luft  werden   unter  Druck    lugefÜhrt  (6  und 

.pparue  »oijewirml.    Vgl.  Heck,   M«ui 
Suhl  undEiicn,  1904,  S.  1430. 


uns  kommt  nur  Teeröl  in  Frage.  Sein  Preis  ist  entscheidend, 
gut  gebauten  und  betriebenen  Wärmöfen  ist  bei  Preisen,  wie 
dem  Kriege  bestanden,  die  Teerölfeuening  nicht  biliar,  aber 

—  LufUuitritt  Lufleifitritt 

Öllintntt 


sauberer*].  Bei  kleinen  und  nur  zeitweise  betriebenen  Öfen  kommt  aller- 
dings in  Erscheinung,  daO  der  Brennstoffverbrauch  mit  Abstellen  des 
Ölzuilusses  vollständig  aufhört. 

Für  solche  Fälle  hat  ölfeuerung  eine  groOe  Bedeutung. 

Auf  einem  Werke  fand  der  Verfasser  Teerölfeuening  angewandt,  um 
bei  Verwendung  von  Hochofengas  die  Temperatur  zu  heben.  Es  wurde 
mit  Preßluft  von  5  Atm.  zerstäubt. 

*)  Vgl.  LitoratnniBchireis  und  Abbildangen. 
■)  Vgl.  Corda  (LiterBtanuehiTeii). 
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1  und  Klapper  in  Denmimd.    D«  Olnibru 
«  in  I  Stunite,  für  jede  DBia.  Vgl.  Stahl 
i»!»,  S.  jtS. 


injcDikilm  Bache  KSnxrbuiu  m«^ 

u,  biauchl  man  no  kg  TeerfiL    Nid 
reldsr   Stahl  und  Eiie«.  T911,  S.  77«- 


Abb.  53«-    SEhniedeofen  mit   Halb 

BbnllCfmdem  Dampfkeaael  tos  Bleiii 

4--4,j  lc(  Dampf  filr  i  kg  Tcnlochle  Ko! 

mit  Üateiwtad    und   mit  SekundlrviBd,     der  ubi 

daBB  in  den  UmTauaBfiwindcn  da  Gaacrreagan  ri 

VfL  Sohl  DBd  Ein.  1^5.  S.  7*3.    Ein  ihnlicher  OftB,  glaichfalli 

TOB  BledBg«  Iit  in  SikU  und  Siitn,  191^  S.  7^  abEcUld«  u  ~ 


Verlas  Kn^PP  <■  Hall*. 
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Andries  (vgl.  Lit)  nennt  Zahlen  über  Ölverbrauch  usw.  Teeröl 
ist  der  Leuchtgasfeuerung,  die  bei  Einsatz-  und  Härteöfen  viel  angewandt 
wird,  wjrtschafUich  überlegen.    (Vgl.  auch  S.  679  Fußnote.) 

Abhitzeverwertung "). 
In  einem  Falle  ■  wird  ein  an  den  Wärmofen  angebauter  Härteofen  ge- 
nannt; sonst  kommt  nur  Dampf-  und  Warmwassererzeugung  in 
Frage,  letztere  auch  bei  geringeren  Temperaturen  der  Essengase  wie 
600°.  Leider  besteht  nicht  überall  bei  den  auf  eleldrischen  Antrieb  ein- 
gerichteten Werken  die  Verwendui^möglichkcit  für  Dampf 

Es  kommen  alle  Kessel- 
systeme in  Frage  (vgl.  auch 
unter  Wärmehaush^t,  wo 
Zahlenwerte  genannt  sind, 
und  Abb.  536  und  537,  auch 
den  Text  der  Abb.  ; 


/ 1  III 


^  A 


wEnd).    Mich  Ledcbur,  Stahl  und  Kkd  ,  1895,  Nr.  i. 


Öfen  für  Sonderzwecke.  (Abb.  535  und  538—546.) 
a.    Schmiedestücke*). 

Gewöhnliche  Rostfeucrung  kommt  nur  bei  kleinen  Stücken  und 
kleiner  Erzeugung  in  Betracht.  Sonst  wird  Halbgasfeuenmg  unter  Ver- 
wertung der  Abhitze  unter  Dampfkessehi  und  Rekuperatoren  (bei  gröDeren 
Öfen)  angewendet.  Der  erzeugte  Dampf  findet  auch  heute  noch  in 
Hämmern  und  Pressen  Verwendung.  Sehr  wichtig  ist  die  gute  Vor- 
wärmung der  Lufl,  um  ohne  LuflüberschuO  arbeiten  zu  können^]. 

Große  Blöcke  und  Schmiedestücke  verlangen  große  Ofenräume  und 
deshalb  sehr  hohe  Temperaturen,  um  überall  gleichmäßige  Hitze  zu 
haben.    Diese  Erwägung  fuhrt  zur  Gasfeuerung  auch  da,  wo  die  Kohlen 

■)  Vgl  Peter  (UtentuniMbwd«). 

*]  Schmiedefener  and  SchweiAfener  sind  hier  nicht  berfleluiehtigt. 
3]  Nach  Peter  (»gl.  IJter«ttir)  sied  bU  60/0  CO  in  den  Abgasen  gefonden,    a— 30/0 
genügen  volUof,  iiin  eine  redaderende  AbnoiphSie  sn  gewShrlcbten. 
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billig  sind.  Man  kann  Rekuperator-  und  auch  Umschaltfeuenuifr 
anwenden ,  letzteres  muD  man  tun ,  wenn  die  Ofenräume  so  groß 
sind,  daß  man  nicht  ohne  Wechsel  der  Einströmrichtung  auskom- 
men kann  (vgl.  Abb.  544]. 


Gross  -  Si^mLedeofcfi 

System  Ri/fipmann 


Abb.  $to.     WiTmofen  (ür 
gMfeuMung,    und    Wuierab 


:h]iiD, 


SchmEe 


lückc. 

«DD,   der  Dil  Hidb- 

irbcilgt. 

Da   Rckupentoi 

lülll    die   Eucngue 

Kanile 

durebKrtn«.      Be 

eiD«    HfnlcrSae   = 

lurcb    die 

iiVi  Nullkoble     (jiod   WE)  gewarml.      TeDipuUur    im  Ofen  -  iwc*.      Solche     Öfea    werden    i 

Bis   StoDSfeD,    RoIlSfen,    Schweifiafen    und    GlOböftn    gebiut.       Mub     eiaer    Zeichnunc    dei    O 

buifiim  Wilhelm    RuppoiiBn    im   Snittgut. 


Abb,  ](i.    Scbcmaliicha  Du»e]]iii^[  einet 

bDuAmu  Wilhelm  Ruppmnnn  ID  '• 
mit  UlJbKufeueruiie,  uniei  AcirenduDg  eil 
roKei  DDd  RikupciUDn.  Die  Öfen  <te 
LeittnaicB  von   s™»—'"™»  Vg  in   lo  Stui 

Ulli  fBi  Kokt,  leili  für  GuauKDilEo'hle 
rnnd  =  3J— 35*/*  («ÜhieDd  S 
o*/t  und  Diebr  gebrauchen).  . 


Hegen,  mit  HBlbguTeuerai 
vorgewlnnte  SeliundiHuft 
dem   GewSlbe,   muh    UDt< 
weiden    BIScha    bii    (o    t;   t   Gewif 
(Steh)  und  EiieD,  1914.  S.  7 


Frfimbi   ii 
upetuor.  Die 

eiD.     Et 


DigitizsdbyGOOgle 


51.    Sehweiftöfcii  and  Wtnnöfeii.  679 

Man  hat  auch  Hochofengas ')  unter  Anordnung  guter  Rekuperatoren 
angewendet,  auch  Teeröl  und  anderes  Ol*}. 

Blöcke  und  Stucke,  die  nicht  mehr  mit  der  Hand  regiert  werden 
können,  hängt  man  in  der  Schwebe,  am  Lauf- 
kran, im  Sinne  der  Abb.  539  auf.  Nochschwerere 
Blöcke  und  Stücke  legt  man  (hohl)  auf  eine 
Wagenplattform,  die  die  Sohle  des  Ofens  bildet. 
Bei  Gewichten  über  80 1  ist  dies  unbedingt  nötig. 
(Abb.  5450 

Zum  Bau  der  Ofeasohle  benutzt  man  in 
neuerer  Zeit  vielfach  Quarzitschiefer  oder  auch 
Magnesit.  Für  SchladcenabBuO  muO  gut  ge- 
sollt werden. 


Abb.  S4].  Dappeliclmiiedeofeii  miiWeardilcgaifcueruiiE 
und  KekupeiitaccB  *od  Heiniolh  and  Vollmer  in  Hu- 
Bonr.  Dir  beiden  EisHtiiiiiue  lind  je  ■  m  breit  und  1,5  m  hoch. 
Di«  lidi  in  Recbicckca  duiieUenden  KinUe  da  Rekuperalora  lind 

LufikiDilt.     SliM  und  Eikd,  1914,  S.  791. 

b.    Radreifen.     (Abb.  547  und  548.) 

Sie  werden  in  gewöhnlichen  Rollöfen  mitRost- 
feueningflachliegend  gewärmt,  besser  aberstehend 
in  ga^eheizten  Rekuperativöfen  (Abb.  548). 

Einen  mit  Hochofengas  geheizten  Radreifen- 
ofen mit  Umschaltfeuerung  zeigt  Abb.  547.  In 
solchen  Öfen  werden  auch  Radreifenblöcke  und 
Radscheiben  gewärmt'). 

Radreifen  sind  sehr  empfindlich  g^en  Ü  ber~ 
müdung.    Daher  bewälüte  sich  eine  Tempe- 
ratur von  900°  nicht,  wenn  sie  etwas  länger  im     L^^r^WK^ifST  gI; 
Ofen  verweilten*}.    Man  ging  auf  einem  Werk     ""^  Luh  dient  der  gioot  ot«. 

j      1-    IL       ■    Li    .-L         n       n  r»uin    Mlbit.      (Vgl.    Stckl  und 

deshalb  mcht  über  850".  Ei.en,  rpM,  s.  789.) 

')  Stahl  und  Kien,  1914,  S.  796.     Ofen  von  Bender  and  FrNmbi. 

1)  Ein  Belipiel  und  Abbildnog  bringt  Stahl  and  Euen,  191a,  S.  198,  Es  wird  St>b- 
eUen  In  i  Stimde  «chmitdewann  genucht,  um  d«nuu  Nieten  henastellen.  Herdllinge  8  m. 
110  kg  öl  für  I  t 

}]  Vgl.  Litentarflbenicbt 

*)  Diei  leigtc  ich  schon  unter  dem  EinfluA  der  Mittagspause. 
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c  Platinen  und  Feinbleche.    (Abb.  54-9— 553-) 
Einfache  unmittelbar  mit  Kohlen  und  mit  Gas  gfeheizte  Öfen  stellen 
Abb.549— 55!dar.  Die  erstcren  erfordern  auOerordentlich  viel  Kohle,  um 
so  mehr,  als  es  vennieden  werden  muß,  daß  die  Platinen  und  Bleche 
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hmiedeofcn  mit  Rekupe: 
rdnle  sin  DoppelfewSlbe  behufi  1 
It  du  bei  Abb.  nuTS.  667  Ceugle. 


lung  der  SekundXiluft  luigeführt    Ober 


von  der  Flamme  getroffen  werden  (Schutzgewölbe ')  oder  sehr  hohe 
Feuerbrücken  I)  und  mit  stark  reduzierender  Flamme  gearbeitet  wird 
(wenigstens  3 — 4°/a  CO  in  den  Abgasen],  um  der  schädlichen  Zunder- 

■)  DicKSchnt^ewtilbebeiratzt  Imm«!  nun  Vorwlnnen.  Stahl  nnd  Einen,  1896,  8.666 
nod  Abb.  550. 
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bildung  en^egen  zu  wiikeo.  Die  Abhitse  ist  wegen  der  kurzen  Herde 
sehr  bedeutend.  Einen  Platinenofen  mit  Umschaltfeuenmg  von  Siemens 
beschreibt  Stahl  und  Eisen,  1914,  S.  1Ö30  (30  t  Platinen  in  der  Schicht). 


Abb.  547-  KadraifeBwaruofan  «an  Friedrich 

baUiiuwt.    Dunh  den  RoUlierd  lluft  ein  Satul,  du  di 

■ich  Qber  de&  ScbwaiCberd.  wob«L  ein  Teil  in  dKxxuwirmflndfl&dniinarpaBr  gei«tctwinj,wijireiiaaeruia«rfl 

Teil  in  (ewSlmUcheT  Weiie  aber  den  Rollliaid  neeh  dem  Schmilein  liehL  Die  HiRdwuid  butelu  u  Sia- 

uueiida  aui  GuBsiien,  im  abriien  aber  aui  Uauervetk.   Die  Ridrdftn  Uhnaii  ^h  ni  böd«  Saiten  H 


Ldf^enSchnLtt      a 


c^chniiia-b 


Abb.  14*.    Badreilemwl 

miftan  lerlep.    In  jeder  Hälft. 
regen  in  werden.    Der  Gmndi 


1   der  Scbidit.    Der  Ofen  iM  durch 
eilen  die  ■Dgalehnlsn  Rudieiren  lelbiiiaiJc  t. 

ich).    Vji.  Stahl  und  Eilen,  190;.  S.  454- 


Fiatinen  und  Feinblechöfen  (2.  B.  1  Platinen  und  2  Feinblechöfen} 
arbeiten  immer  gemeinsam  fUr  eine  WalzenstraOe.  Maier  (Friedens- 
hütte) *}  benutzt  die  Al^ase  des  einen  Ofens,  um  den  anderen  unter 

■)  Stkhl  lud  EU«n,  igta,  S.  667. 


zsdbyGoOgle 


ggj  $2.    SehwriBöfen  nnd  Wtrmdfen. 

Zugabe  von  etwas  Gas  und  Luft  zu  beizen.    Er  verwendet  ein  Mischgas 

aus  Koksofen-  und  Hochofengas  und  wärmt  die  Luft  in  Rekuperatoren  vor. 

Kontinuierliche  Öfen  sind  fiir  diesen  Zweck  noch  nicht  eingeführt'). 


bb.  94«.     Vitmafc 

'trJtM,  mit   Halbcuf« 

und  Obowind.  Am 


bb.5.0.  PUlioen- 

der  BIcchitOrK 

|S»hl  und  ELicB,  ,tgt,  S.  6M) 

reck-  und  F«Tti(- 
der,  DerFerciiofeB 
ericen  Doppebi  in 
^ontrcckd^nn  wird 

II,    im    Fertisoftn 


'h.  RoKÜtchc;  Hcrdflädw  3 
VHS.  Die  bolie  F.eugrbiücke 
üui  Tor  unmittelbarer  Bertb- 
ig  durch  die  FTunme,  die  ver- 
öden irctdea  muß.     V(l.  Suhl 


d.  Öfen  für  Kesselböden  (Bördelöfen), 
große  Bleche,  Wellrohre,  Spanten  usw. 
Es  bestehen  sehrgroOeOfenräume.  Umdiese 
gleichmäDig  zu  erhitzen,  muß  man  sehr  hohe 
Temperatur  anwenden.  Die  Siemensfeuerung') 
hat  sich  sehr  gut  bewährt.  Für  kleinere  Ab- 
messungen genügt  auch  Halbgasfeuerung  mit 
Rekuperatoren  *).    Vgl  Abb.  458. 

Ein  Spantenofen  größter  Abmessungen 
(Herdfläche  26X1  m]  erhielt  Halbgasfeuerung 
m  Verbindung  mit  Weardales  Luftvorwär- 
mung,  indem  6  Halbgaserzeuger  an  der  Längs- 
seite verteilt  wurden.  Daneben  waren  auch  6  Rostfeuerungen  für  Koks  vorhan- 
den, um  den  einmal  aufgeheizten  Ofen  in  Hitze  zu  halten.  Einen  ähnlichen 
Ofen  mit  reiner  Gasfeuerung  haben  Hetmsoth  und  Vollmer  gebaut*). 

c.    Öfen  für  Rohrstreifen  und  Rohre. 
Einen  Ofen  alter  Konstruktion  zeigt  Abb.  454.    Der  Kohlenverbraucb 
[gasreiche,  nicht  backende  schwefelarme  Koble)  ist  sehr  hoch  (100 — 125  "jj. 

■)  Kr&mer  nucht  «ioni  »olcb«n  VorschUg.     Stahl  und  Eisen,  1913,  S.  1775. 
■]  Vgl.  Stahl  und  EUen,  1914,  S.  1619,   auch  ebenda,   1914,  S.  1330,  (Wellrohrwerk 
Eller  mit  einem  Ofen  7,85  X3,o  bei  3,3  m  Hdhe:. 
^  Stahl  nnd  Eiteo,  1914,  S.  1631  (Blezijiger). 
•]  Stahl  und  Elsen,  1911..  S.  694  und   1914,  S.  1690. 
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Infi  I  urird     unl«     dem     Heidg     <twu  Wntdileleueniiii  mit  Rekupcmloi  ui 

¥orgcwArnt,    ;Dcr   Zveck    der   Dkmpf-  id  d€n  von  UDtcn  d*«  Ghi  und  weiter 

iDleitonc   üt   in   der  Quell*    Dicht  BD-  vorgninnu  LuR  cinaieBl.  läBI   die 

CeiebeB.     Vgi.  Stahl  und  EEien.  igio,  BuutrSmen,  dunit  lie  ucbt  uominelbi 


udl.   Dei  BreBBer, 


ba!iB  Uorguofen  S.  64ci  gebmut. 


Abb.  jjfi.  SiederobrlcbveiDofaD  mit 
Umichahfeuerune.  Diu  vgerundete« 
Rahr  wird  in  den  ScbweiDofee  genoOeD,  der 
Bchr  hob«  TempcTHtuT  bAbo  mufl  (nahem 
ScbmelEtempermtur}.  S[ab]iLEiicBjigi4,S.9l. 
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$2.   Sclin«Böfai  nnd  Wlrmören. 


Es  muß  reduzierende  Flamme  gehalten  werden,  die  wie  bei  Platinen  und 
Feinblechen  nicht  unmittelbar  auftreffen  darf). 

Diese  unmittelbare  Feuening  mußte  der  Halt^as-  und  in  neuester  Zeit 
der  Umschaltfeuening  weichen.    Letztere  mit  und  ohne  Gaskammern*). 

Die  Abb.  555  und  556  get>en  den  nötigen  Einblick. 

Man  unterscheidet  Gasrohre  und  Siederohre  (3" — 16"  Durchmesser). 
Ersterc  stumpf,  letztere  überlappt  geschweißt.    Bei  letzteren  unterscheidet 


J^&senkaneU 


rimichweiBorcEi  iäi  RShrciiitieircD  und   Rohr«.     Di 
wu  den  Rshr  a,  «in,  die  Infi   tiiu  in  £•  ein,  telu  durch  Wünneiptlcfaer  Wi  dinn  dnreh  die  HuKbd- 

durch  die  Kinlle  j  and  ^  in  den  Winneipeicher  Wt,  dun  lam  Euenkuil  E.   Die  WirkuDgiWHie  uch 
dem  Unuctulten  ergibt  lieh  von  »Ibil.  Tgl.  Bouiie,  Suhl  und  Eigen,  ijofi.  S.  1311. 

man  das  Wärmen  der  Streifen,  um  sie  in  einem  Sondenvalzwcrk  abzu- 
schrägen und  dann  auf  der  Rundbank,  in  einem  Mundstück  zu  >runden<. 
Hierzu  ist  nur  Gelbhitze  erforderlich,  die  in  einem  modernen  Ofen  in 
15  Minuten  erzielt  wird.  Dem  gerundeten  Rohr  wird  in  demselben  Ofen 
Scbweißhitze  gegeben  und  dann  im  Walzwerk  über  einem  Dom  geschweißt. 

Gasrohre  werden  gleich  beim  Runden  stumpf  geschweißt. 

Die  Sohle  der  Öfen  ist  schwier^  zu  halten  —  Klebsandstampfung  mit 
einer  Schicht  Kies.  —  Statt  des  letzteren  sah  der  Verfasser  auch  Porzellan- 
scherben verwendet. 

*)  Vgl.  den  An&ati  von  B  o  u  s  s  e  [liteintiirtibeTiichl].   Dudbit  ist  aneh  «n  veibeuerter 
englischer  Ofen  mit  tbaehmbuer  Decke,  genrigtem  Herd  und  DunpfkctKl  besehriebm. 
s)  Vgl.  Eimer  (Uter«twiib«r«icht). 
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Einen  mit  Wassergas  geheizten  Ofen  zeigt  Abb.  557.  An  Stelle 
des  Wassergases  kann  auch  Naturgas  treten,  auch  ein  Gemisch  von 
Wassergas  (so^/o)  und  Generatorgas  (so^/o)")- 

Zum  Einsetzen  und  Ausziehen  von  großen  Rohren  benutzt  man  Krane 
mit  Auslegern,  die  mit  3  Fingern  am  Rohrumfang  anfassen. 

Die  Berechnang  der  AbmessuDgen  von  W&rmdfen.- 

Von  SchweiDöfen  war  bereits  S.  652  die  Rede. 

Bei  Wärmöfen  macht  man  nach  der  Hütte  den  Herd  1,9— 2,0  m 
breit;  bei  voigeblocktem  Einsatz  gilt  2,5 — 3,5  m  und  mehr.  L^nge  des 
sog,  SchweiOherdes  im  ersten  Falle  3—3,5  m,  im  zweiten  2 — 2,5  m.  Vor- 
wärmherdlänge  =  etwa  10 — 12  oder  8 — 10  m.  RostSäche  (Halbgasfeuening) 
=  12 — iS°lo  der  gesamten  Herdfläche.  Feuerbrücke  =  25— ss'/j,  der 
Rostßäche.  Flammenabzüge  zusammen  20 — 30°/,,  der  Rostfläche.  Höhe 
der   Arbeitsplatte   der  Auszugtüren  über  Hüttensohle  =  72a — 780  mm. 

Diese  Angaben  werden  nicht  überall  zutreffen.  Die  Verhältnisse  sind 
zu  verschieden.  Hat  man  die  Aufgabe,  einen  Wärmofen  zu  entwerfen, 
muß  man  zunächst  die  Herdfläche  ermitteln  und  von  der  Wärmzeit 
ausgehen.  Soll  der  Ofen  z.  B.  100 1  in  10  Stunden  wärmen,  so  muQ  er  bei 
einer  Wärmzeit  von  4  Stunden  40  t  Einsatzgut  fassen.  Dementsprechend 
muß  die  Herdllädie  bemessen  sein').  Je  nach  Ofenart  und  Art  des  Ein- 
satzgutes muß  man  dies  in  den  Herd  eingetragen  denken  und  entscheiden, 
ob  man  z.  B.  zweireihig  oder  in  mehreren  Lagen  übereinander  besetzen 
soll  usw.  (vgl.  die  Zahlentafel  S.  691J. 

Ist  die  Wärmzeit  zu  kurz  bemessen,  so  kommen  die  Blöcke  noch 
kalt  zum  Ausgehen,  ist  sie  zu  lang,  so  wird  zwar  die  Wärme  der  Feuer- 
gase gut  ausgenutzt,  aber  der  Ofen  leistet  zu  wenig,  hat  zu  viel  Abbrand 
und  gibt  zu  große  Wärmemengen  an  die  Umgebung  ab. 

Es  spielt  außer  dem  Blockgewicht  auch  die  Ofentemperatur  und  die 
Temperatur  des  Einsatzes  eine  Rolle.  Aus  diesem  Grunde  hat  auch 
eine  theoretische  Ableitung  keinen  Zweck.  Der  Versuch  und  die  Er- 
gebnisse gut  gehender  Öfen  müssen  als  Ausgangspunkt  dienen. 

Der  Verfasser  fand  die  folgenden  Zahlenwerte  fiir  die  Wärmzeit,  ohne 
sagen  zu  können,  ob  sie  normale  sind:  Bei  gasgeheizten  Stoßöfen  und 
kaltem  Einsatz  3,85;  3,9;  4,2  Stunden;  bei  einem  kleinen  kurzen  Ofen 
3,2  Stunden,  bei  warmem  Einsatz  gewöhnlicher  Länge  4,8  Stunden. 
Bei  schweren  Brammen  (2,5 — 20  t)  wurden  3—3'/,  Stunden  genannt, 
bei   einem    Schmiedeblock  von  25 — 30  t   9  Stunden;    anderseits  bei 

>)  VgL  den  AofMti  too  Bonsse.     Sttbl  und  Eisen,  1906,  S.  1311. 

•)  H*t  man  i.  B.  40  To  Kn(^>pel,  50x50  mm,  inneihilb  4  Stunden  in  3  Lagen 
ttberemuidei  la  winnen,  so  ist  du  G«wiclit  des  su  «trmenden  Eiienkijrpera  ^  F  ■  h  •  G 
(F  ^  nntibure  HerdRSche  in  qm,  h  ^  Höhe  ■>  3  X  0,05  =  0,15  m,  G  >=  Gewicht  einet 
ebm  Ebens  '=•  7S00  kg],  nnd  es  gut  die  Gleichnng:   F  -  0,15  •  7800  —  40000  kg;   dsrani 

F  ^  34,a  qm;   Ofenllnge  bei  2,4  m  nntttitrer  Breite  ^  =-^  =  14,3  m. 
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einem  kurzen  Ofen,    der  nur    zum    Nachwärmen   diente,    ^/^  Stunden. 
Hartes  Material  braucht  eine  um  20°/^  längere  Zeit. 

Wenn  die  Herdfläche  F  ermittelt  ist,  muß  die  mittlere  Höhe  des  Ge- 
wölbes b  ermittelt  werden.  Diese  ei^ibt  sich  ohne  weiteres  aus  dem 
Rauminhalt  über  dem  Herd  =V*). 

F-h  =  V. 

Den  Wert  V  findet  man,  genau  wie  beim  Martinofen  (vgl.  daselbst] 
unter  der  MaOgabe,  daß  sich  die  Gase  eine  bestimmte  Zahl  von  Seicunden 
im  Ofen  aufhalten  müssen. 

Man  geht  also  von  der  sekundlichen  Kohlenmenge  aus  und  ermittelt 
die  Essengasmenge  im  Sinne  der  Berechnung  S.  56.  Bei  gutem  Stein- 
kohlengas wird  man  6  cbm  Essengas,  bei  o"  gemessen,  für  i  kg  Steiit- 
kohle  rechnen  können,  wenn  ein  Luftüberschuß  nicht  besteht. 

_      r,  ,  ,    ,      r.  ,       ,  Rauminhalt  des  Ofens  in  cbm 

S=Zam  der  bekunden  =  =-; ^rr-r — ?= : i^- 

bekundhche  Essengasmer^e  in  cbm 

Der  Verfasser  fand  bei  einigen  Öfen  die  folgenden  Werte,  ohne 
damit  sie  als  normale  bezeichnen  zu  wollen. 

Bei  einem  RoUofen  älterer  Art 20  Sekunden 

>  gasgeheizten  StoÜöfen 11  > 

>  einem  neuzeitlichen  Brammenwärmofen     .15        > 
»        '       älterem  Brammenwärmofen  (1892)  .   31  » 

Auch  hier  neigt  der  Verfasser  ebenso  wie  bei  Martinöfen  zu  der  Auf- 
fassung, daß  die  Ofenräume  vielfach  zu  klein  bemessen  werden.  Der 
letztgenannte  Wert  ist  bei  einem  Wellmanofen  ermittelt,  von  dem  aus- 
drücklich gesagt  wird,  daß  sich  der  große  Ofeninhalt  gut  bewährt  habe. 

Natürlich  gibt  es  auch  hier  eine  Grenze,  die  nicht  überschritten 
werden  darf,  ohne  zu  große  Ausstrahlungsverluste  und  zu  hohe  Anlage- 
kosten zu  erhalten. 

Die  Größe  des  Rostes  bei  Halbgasfeuerung  wird  so  ermittelt,  wie 
dies  beim  Gaserzeuger  geze^  ist     (S.  273  und  27g.) 

Bei  Ofen,  die  mit  kaltem  oder  schwachwarmem  Gas  arbeiten,  muß 
man  einen  Mischraum  für  Gas  und  Luft  vorsehen  und  die  Ofenlänge 
dementsprechend  um  etwa  2  m  länger  bemessen.  Im  allgemeinen  wird 
man  mit  etwa  15  m  gesamter  Herdlänge  auskommen.  Darüber  hinaus- 
zugehen hat  keinen  Zweck,  weil  der  Wärmeübergang  am  Ende  des  Vor- 
wärmherdes nur  sehr  gering  ist  Wenn  die  Gase  mit  700 — 800"  den 
Herdraum  verlassen,  soll  man  zufrieden  sein. 

Die  chemischen  Vot^änge  in  Schweifififen  und  Wärmfifen. 

Beim  Schweißen  findet  im  beschränkten  Umfang  ein  Frischvorgai^r 
statt,  der  sich  beim  Verarbeiten  von  Stahl  und  Feinkorn  durch  eine 

>]  Dtbä  iit  der  Eia&chhcit  halb«  dei  Raum,  dea  die  Gleitrippen  und  dta  Einuib* 
^t  lelbst  eiDninuiit,  eicht  berücksichtigt. 
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merkliche  KohlenstofTabnahme  kenntlich  macht.  Stahl  kann  bei  wieder- 
holtem Einsetzen  zu  Schmiedeisen  werden.  Man  arbeitet  deshalb  hier 
mit  tiefer  liegendem  Herd  und  stark  reduzierender  Flamme. 

Eine  Schwefelaufnahme  aus  den  Feueigasen  ist  auch  unvermeidlich. 
Sie  kommt  z.  B.  beim  Siederohrschweißen  zur  Geltung,  weshalb  hier 
eine  scbwefelarme  Kohle  gefordert  wird. 

Interessant  ist  die  Bildung  der  SchweiiSschlacke  und  der  Wärm - 
ofenschlacke.  Es  handelt  sich  dabei  um  einen  Lösui^voigang. 
Kommt  ein  Sandkorn  mit  einem  Glühspankom  in  Berührung,  so  lösen 
sich  beide  ineinander  in  gleichem  Siime,  wie  sich  ein  Salzkom  und  ein 
Eiskorn  auf  der  Straßenbahnschiene  lösen.  Vorbedingung  ist  nur,  daß 
die  entstandene  Lösung  ebenso  wie  die  Sal^ösung  bei  der  herrschenden 
Temperatur  flüssig  bleibt. 

Es  handelt  sich  dabei  nicht  um  eine  chemische  Verbindung;  denn 
Kalk  oder  Tonerde  führen  ebenfalls  zu  einer  solchen  Schlackenbildung; 
nur  wirkt  ein  hoher  SiO,-Gehalt  beim  Schweißen  sehr  günstig,  weil  er 
die  Lösungskraft  der  Schlacke  für  Glühspan  und  die  Dünnflüssigkeit  er- 
höht. 

Fehlt  es  dabei'  an  Sand,  so  macht  sich  der  Überschuß  an  Glühspan 
dadurch  geltend,  daß  die  Ofensohle  und  das  Mauerwerk  stark  angegriffen 
wird.  Ist  Sand  im  Überschuß  gegeben,  so  verzögert  sich  der  Vorgang 
so  lange,  bis  sich  inzwischen  wieder  Fe^O^  durch  Oxydation  gebildet 
hat    Auf  diese  Weise  wird  das  Gleichgewicht  immer  wieder  hergestellt 

Die  SchweiOschlacke  enthält  neben  20 — 30°/,  SiO,  50  und  mehr 
Prozent  Eisen,  das  letztere  im  Gegensatz  zur  Puddclschlacke  weit  über- 
wiegend als  FeO  gebunden.  Außerdem  ist  P,Oj  (z,  B.  0,74  °/o)  vor- 
handen und  CaO  und  MgO  und  wohl  auch  Al,Oj  aus  den  Steinen'), 

Auch  kleine  Schwefelmengen  hat  Ledebur  gefunden,  ohne  eine 
Deutung  zu  geben.  Sie  lassen  sich  dadurch  erklären,  daß  die  Außen- 
haut aus  den  Feuergasen  S  aufnimmt,  darauf  eine  Glühspanschicht 
erhält,  die  dann  verschlackt  wird. 

Fe  findet  keine  Zeit,  sich  höher  als  zu  FeO  zu  oxydieren,  da  dies 
sofort  gelöst  wird.  Vorhandenes  Fc^O^  dient  als  Oxydationsmittel  für 
Fe  (FCjO^ -I-Fe  =  4FeO),  so  daß  beim  Lösungsvorgange  weit  übef^ 
wiegend  FeO  zugegen  ist 

In  Wärmöfen  fällt  das  Schweißen  und  die  Sandzugabe  fort.  Es 
bildet  sich  aber  auch  hier  eine  Schlacke,  die  ähnlich  wie  die  Tiefofen- 
schlacke  zusammengesetzt  ist  (vgl.  bei  Tiefofen).  Sie  rührt  daher,  daß 
Rost  und  Glühspan  des  Einsat^rutes  mit  der  Herdsohle  in  Berührung 
kommt.  Da  wo  Gleitschienen  die  Berührung  hindern,  ist  es  herab- 
fallender Glühspan,  der  die  Schlacke  erzeugt. 


')  DichmaDD  nennt  Stalil  and  Eilen,  1911,  S.  751,  Anal;Knei^btiis9e.    Er  ist  der 
Ansicht,  daß  der  Schlacke  FcjO«  mechtuÜKh  beigemengt  aein  k»nn. 
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688  5»-   Schweißöfen  imd  Wlrmöfen. 

Wärmofenschlacke  enthält  etwa  28 — ss'/^  SiO,,  bei  48 — $0"!^  Fe. 
In  einem  Falle  waren  es  33"/^  SiO,;  g7°/„  FeO;  9,5%  Fe^Oj;  0,5%  MnO 
bei  51X  Fe.  Dabei  ist  nicht  etwa  das  Eisen  als  FejO,  vertreten,  sondern 
in  einer  sauerstoffarmeren  Verbindimg,  also  weit  vorwiegend  als  FeO. 
Das  Anfressen  der  Sohle  ist  oft  sehr  stark. 
Man  muB  vielfach  besondere  Schutzmaßnahmen 
einfuhren,  zu  denen  der  Einbau  von  Magnesit- 
stemen  gehört;  auch  Quarzitschiefer  hat  sich  gut 
bewahrt,  auch  gestampfte  Porzellanscherben. 
Beim  Tiefofen  haben  wir  bereits  davon 
gehört 

Zu  hohe  Temperatur  und  zu  langes  Ver- 
weilen im  Wärmofen  muß  man  vermeiden.  Die 
erstere  führt  zur  Uberhitzung  und  womög- 
lich zum  Verbrennen  (d.  h.  Sauerstoffauf- 
nahme), das  letztere  zur  Übermüdung.  In  allen  diesen  Fällen  läßt 
sich  ein  gröberes  Gefiige  (vgl.  Gefiigelehre)  nachweisen. 

Hartes  FluOeisen  ist  in  dieser  Hinsicht  viel  empfindlicher.    Um  beim 
Übergang  vom  weichen  zum   harten  Materia!   die  Temperatur  schnell 


dvutm    mm.    Waucnlut* 
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zu    dnicken,    bleibt   meist    nichts    anderes   übrig,    als    einen  Teil   de3 
Gases  unverbrannt  abziehen  zu  lassen. 

Ganz  besonders  sorgfaltige  Überwachung  erfordern  schwere  harte 
Blöcke  und  Brammen.  Sie  dürfen  nur  sehr  langsam  angewärmt  werden, 
sonst  erhalten  sie  Risse.  Man  soll  sie  deshalb  noch  warm  in  dnen 
nicht  zu  heißen  Ofen  oder,  wenn  dies  unmöglich  ist,  kalt  in  einen 
kalten  Ofen  ansetzen,  wo  sie  langsam  erwärmt  werden. 
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Sa.   S«b«eißöfeii  und  Witnnöfen.  (,%n 

Das  Verbrenaen  ist  sehr  gefahrlich.  Der  aufgenommene  Sauerstoff 
äußert  seine  Wirkung  darin,  daü  er  das  Eisen  brüchig  macht.  Die 
durch  ihn  veranlaOte  Gasentwicklung  kann  dazu  fuhren,  daß  große 
Blasenräume  entstehen,  der  Block  förmlich  aufgebläht  wird'),  Löcher 
erhält  und  beim  Walzen  bricht.  S  begünstigt  die  Erscheinung  als 
Sauerstotnräger.  Dies  Verbrennen  kommt  auch  bei  weichem  Material 
vor,  ist  aber  bei  härtcrem  viel  gefährlicher. 

Um  es  zu  verhindern,  arbeite  man  mit  nicht  zu  hoher  Temperanir 
und  am  besten  ohne  jeden  LuftüberschuQ,  so  daß  in  kritischen  Fällen 
immer  noch  2 — ^''j^  CO  im  Essengase  sind").  Ist  eine  Störung  einge- 
treten, die  verhindert  den  Block  zu  ziehen,  so  stelle  man  die  Luft  ab. 

Es  sei  hier  noch  bemerkt,  daß  Glühspan  keine  feste  chemische  Ver- 
bindung ist,  wofür  sie  im  allgemeinen  unter  der  Bezeichnung  Fe^O^  ge- 
halten wird.  Ledebur  sagt,  daß  im  Durchschnitt  die  Formel  Fei^O,^ 
mit  73i74°/o  F^  gelten  kann^. 

Ohne  Abbrand  zu  arbeiten  ist  unmöglich.  Auch  bei  stark  reduzieren- 
der Flamme  besteht  doch  ein  Übergewicht  von  CO,,  gegenüber  CO, 
auch  wenn  freier  Sauerstoüf  nicht  vorhanden  ist.  Man  kann  eine  Oxy- 
dation nicht  verhindern. 

Abb.  558  kennzeichnet  die  Zug-  und  Druckverhältnisse  eines 
Wärmofens. 

Erzeugungsmenge,  Kqhlenverbrauch,  Abbrand  bei  Wärm- 
und  Schweißöfen. 

Schweiß  Öfen  müssen  gesondert  betrachtet  werden.  (Dies  ist 
S.  650  geschehen.)  Der  Schweißvorgang  erfordert  viel  mehr  Zeit,  Kohle 
und  Abbrand. 

Bei  Wärmöfen  entscheidet,  abgesehen  von  der  Handhabung  des  Ein- 
setzens und  Ausziehens,  die  erforderliche  Wärmzeit  Mit  ihrem  Wachsen 
fallt  die  Tageserzeugung   und   wächst  Kohlenverbrauch   und   Abbrand. 

Sie  ist  sehr  verschieden  (vgl.  darüb.er  S.  685),  Je  kurzer  die  Wärm- 
zeit, um  so  größer  die  Ofenleistung.  Tagesleistungen  von  300 — 400  t 
sind  bei  modernen  StoQöfen,  kontinuierlich  und  nicht  kontinuierlich 
arbeitenden,  ganz  gewöhnliche,  sowohl  bei  Blöcken  wie  bei  Knüppeln. 
Auch  bei  schweren  Brammen  gilt  dies  bei  Handhabung  der  Einsetz- 
maschine. 

Bei  Platinen,  Feinblechen  und  Handelseisen  sind  die  Leistungen  viel 
kleiner.     Sie  müssen  ja  den  Walzenstraßen  angepaßt  werden. 

>)  Vgl.  Stahl  Diul  Eisen,   1911,  S.  1366,  wo  ein  solcher  Fall  enrlhnt  ist. 

']  Philipps  neoDt  fUr  gewöhnlichen  Wttnneofenbetrieb  17,3%  CO.,  o,S%  O  (Suhl 
nnd  Eisen,  1912,  S.  J3).  Eine  ander«  Abgasanalyse  ergab  16—170/0  CO,,  o,a— o,S°/oO, 
0,8-1,0%  CO.    (Vgl.  Abb.  559-) 

^j  Vgl.  Stahl  and  Eisen,  1898,  S.  610.  Er  nennt  Zasammensetzungen  bei  Schveiß- 
eisen,  Flußeisen  and  Tlegelgiißstahl. 
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690  5*-   Sehweißöfea  nnd  W)(rmÖfcD. 

Die  Temperatur  des  Einsatzgutes  spielt  eine  große  Rolle. 
Seitdem  man  erkannt  hat,  daß  man  leicht  die  doppelte  Leistung  bei 
halbem  Kohlenverbrauch  und  Abbrand  erreichen  kann,  ist  man  überall 
bestrebt,  Kniippel  und  anderes  Halbzeug  warm  einzusetzen,  z.  B.  mit 
500".  Mitunter  dient  der  Wärmofen  nur  dazu,  ein  wenig  nachzuwürmen, 
damit  das  Walzverfahren  bis  in  die  Fertigkaliber  hinein  glatt  durch- 
geführt werden  kann. 

Als  Durchschnittskohlenverbrauch  mag  der  Wert  von  9— io°/„ 
vom  Einsatz  gelten. 

Der  Abbrand  wird  abgesehen  von  der  Wärmezeit  und  den  Dicken- 
abmessungen auch  durch  den  Luftüberschuß  der  Flamme  und  die 
Flammenrichtung  beeinflußt.  Davon  war  bei  Sondererzeugnissen  S.  677  die 
Rede.  Im  allgemeinen  wird  2,5  "j^  als  Durchschnittswert  gelten  müssen. 
Die  günstigste  Ziffer  war  in  der  Zusammenstellung  des  Verfassers  1,0  °/o 
(bei  kontinuierlich  gewalzten  Drabtknüppeln).  Es  kommen  Werte  bis 
4,8''/(„  ja  sogar  bis  7,5  "/o  vor.  Die  Unterschiede  sind  oft  bei  ein  und 
demselben  Ofen  sehr  groß. 

Zahlentafel  i.    Schweiß-  und  Wärmöfen'}. 


Nr. 

Gkttung  dea  Einuties 

Ofengattung 

Tages- 

lelstong 

KoUeo- 
verbrkucb 
in  0/0  vom 

Abbrand 

m-lo 

SchweißOfcD 

,. 

Altec  Schweißofen 

It-t6 

80 

13 

i>. 

ebcDso 

18 

clw«  40 

•S 

2. 

ebenso 

Siemeu'scheGas- 

hmang 

48 

«-aS 

'3 

3- 

ebenso 

Supfofen  (>ehr  gute 

Kohl«) 

40 

15—16 

■  I 

Wftrmfifen  für 

Flußeisen 

4.  Blöcke  für  Hudelsebeu 

5.  !  ebenso 

wie  UQler  3 
wie  unter  3 

90 
60 

6.  1  Schwere  Brammen 

Wellmanofen  (189a) 

100 

7.  [ebenso    (2,5—30  1) 

aemensofen  mit  Gask. 

300 

12 

''S 

8.  !  Vor^ew^ble  l«nEe 

ofcD 

300 

8 

Halbgasofcn;  duD  in 

75 

11—13 

1  lusammen 

10. 

ReeenerativofeL 

S-6 

i    ",3— '.9 

'I  Nr.  I— 5  Per».  Noti^,  Nr.  t*  nach  Tafei  Stahl  nnd  Eisen,  1906,  S.  134,  Nr.  6  St«hl 
und  Eisen,  1S92,  S.  733.  Nr.  7  Stahl  und  EUen,  1914,  S.  787.  Nr.  S  Stahl  nnd  Eisen,  1914, 
S.  1005.  Nr.  9  und  10  Stahl  und  Eisen,  iSSz,  S.  480.  Nr.  11  nnd  I3  Stahl  und  Eisen,  1914, 
S.  878.  Nr.  13  Stah!  und  EUen,  190!,  S.  1039,  Nr.  14  Stahl  nnd  Eisen,  191»,  S.  1358. 
Nr.  15  Per».  Notii.  Nr.  16  Pers.  Notii.  Nr.  17  Stahl  und  Eisen,  1914,  S.  11»  nnd  1913, 
S.  2071  nnd  1914,  S.  1600.  Nr.  iS  Stahl  und  Eisen,  1906,  S.  60a.  Nr.  19  Stahl  und 
Eisen,  1896,  S.  666.     Nr.  30— 33  Pers.  Notii. 
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52.    Schwnßöfen  und  Wüimöfeii.  ^o| 

Zahlentafel  i,  Schweiß-  und  Wärmöfen.    Forts. 


T«fes- 

Kohlen- 

Nr. 

eistncg 

Einsatz 

Abbrand 

ino/» 

WftrmOren  mr 

FluQelaen 

II. 

Vorgenalite  Blöcke,  k>lt 

Stoßofen  mitWeafdnle- 
feuening 

200 

7.3 

3.25 

ebenso  w»nn  (5000) 

360 

4,0 

3i«5 

'3- 

Drehlkoöppel 

Morguiofen    1901 

168 

5,4-6^ 

14. 
IS- 

ebenso 
ebenso 

ebenso  19 12 

330 
300 

5,5—6-" 

J.o-i,S 

16. 

Blöcke 

Stoßofen  mit  Gas- 

fenemng 

240 

9-10 

*'/. 

17. 

BIficke 

Stoßofen  mit  Hoch- 

fUr  I  kg 
0,30— O-SScbm 

(900  W-E) 

iS. 

Streifen  und  Siederohre 

Ofen  mit  Kohle 

(  100- 12s  kg 

geheizt 

14 

{für  IOOkgFe^- 
l    ligeraeugnis 

«9- 

Hatinen  und  Feinbleche 
ebenso 

Koblefeuerang  (Immcl] 

100 

30—18 

21. 

3.* 

(wann) 

•22. 

Blöcke 

Stoßofen  Halbgas- 

feuemng 

360 

4.5 

Zahlentafel  2.    Stoßofen  mit  verbesserter  Weardalefeuerung 
(Heimsoth  und  Vollmer)'). 


& 

1 

■| 

ff 

i 

»tf 

i 

fli 

1- 

1 

1 

i|- 

.9 
ff 

n 

X 

< 

m 

« 

m/mO 

m/m 

kS    i 

t    1 

W-E 

-h 

17,0 

*,3 

130 

500 

„0 

doppelt 
chiTgiert 

100 

kalt 

7.3 

6900 

3.»5 

18.0 

1,6 

65 

22«, 

72 

3  Lagen 

130 

kalt 

7,0 

6700 

"•" 

7,5 

»,s 

5° 

2500 

48 

2  Lagen 

30 

kalt 

7,6 

7100  1 3,50 

13.0 

4.5 

I2S 

2000 

S40 

180 

(5000) 

4,0 

6900  j  3,l6 

RoUofen 

»,4 

«75 

1000 

4ao 

ebenso 

60 

kalt 

8,0 

6800 

3,00 

■]  Stahl  und  Eisen,  1914,  S.  S75  und  87S. 
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692  5*-     Schweiflöfen  and  WUrraöfen. 

Der  Wärmehaushalt  von  Schweifi-  und  WannOfen. 

Temperaturen. 

Auf  einem  oberscblesiscbea  Werke  wurden  folgende  Temperaturen 
gemessen: 

Gewärmte  Flußeiseoblöcke  bei  weicher  Qualität  1150",  bei  harter 
1050".     Walztemperatur  950 — 1100°  bei  Beginn  des  Walzens'), 

Grzimailo")  maO  bei  SchweiQöfen  eine  Temperatur  von  1200"  im 
Fuchs.  Ein  Blockwärmofen  hatte  laoo"  im  Arbeitsraum,  7CX)'*  im  Fuchs. 
Ein  Rollofen  schickte  die  Gase  mit  600"  unter  den  Kessel.  Der  Ver- 
fasser maß  bei  einem  Wärmofen  hintereinander  1279,  1297,  1348  —  im 
Mittel  1308°  als  Temperatur  an  der  heißesten  Stelle.  In  einem  Morgan- 
stoßofen in  Eschweiler  wurden  1300"  über  dem  Herd  und  800°  am 
Ende  gemessen^. 

Man  wird  wohl  ziemlich  richtig  schätzen,  wenn  man  die  Ofeo- 
temperatur  an  heißester  Stelle  bei  Schweißeisen  mit  1300 — 1400",  bei 
Flußeisen  mit  1200 — 1300°  (je  nach  Qualität)  und  die  Abzugstemperatur 
bei  StoOöfen  mit  durchschnittlich  900°  als  Mittel  zwischen  700  und 
I  loo"  einschätzt.  Selten  werden  die  letzteren  eine  geringere  Tempe- 
ratur als  800"  aufweisen,  oft  eine  über  1000°  hinausreichende*). 

Die  Luft  wird  bei  Umschaltöfen  bis  auf  1000**  vorgewärmt'),  in  sehr 
dünnwandigen  Rekuperatoren  vielleicht  auf  600 — 700°  und  in  stark- 
wandigen  auf  450 — 500°"). 

Bei  Halbg^feuerungen  ohne  Rekuperator  wurden  in  einepi  Falle 
135°  gemessen^).  In  eisernen  Rekuperatoren  wird  man,  falls  sie  halt- 
bar bleiben  sollen,  höchstens  250°  erreichen.  Im  Doppelgewölbe  eines 
Weardaleofens  wird  eine  Temperatursteigerung  um  130 — aoo"  erreicht, 
so  daß  die  Luft  mit  300—400"  in  den  Brenner  eintritt'). 

Die  Temperatur  der  abziehenden  Gase  läßt  sich  durch  Rekuperatoren 
oder  Dampfkessel  auf  300°  drücken').  Meist  wird  man  allerdings  dies 
nicht  erreichen  und  oft  noch  sehr  hohe  Essentemperaturen  haben. 

■)  Per».  Notiz  dea  Verfassers. 

')  Stkhl  und  Eisen,   1911,  S.  20cx>. 

3)  Sohl  uod  Eisen,  191z,  S.  1358. 

*)  Stahl  und  Eisen,  1914,  S.  873. 

i)  Stahl  und  Eisen,  1914,  S.  1331  (Rohrwerk  Eller).  Ebenda,  S.  1597,  laßt  sich  ein 
Durchschnittswert  von  727"  berechnen. 

*)  Angabe  von  Poetter.     Stahl  und  Eisen,  1914.  S.  875. 

7]  Bei  einem  Kröllofen,  dessen  Eigenart  in  einem  drehbaren,  leicht  ausrascblaakeDdeD 
Rost  bei  Halbgasfeuernng  besteht  (Stahl  und  Eisen,   1912,  S.  951]. 

B)  Fcraönliche  Notiiea  nach  Angaben  von  Desgraz. 

0)  Vgl.  Feter,  Stahl  und  Eisen,  191z,  S.  Eii,  für  Dampfkessel.  Ein  Kleinscher 
Morganofen  mit  Rekuperator  schickte  die  Gase  mit  300°  in  die  Esse  [Stahl  und  Eisen, 
1914,  S.  loi],  Tafel  maß  allerdings  bei  einen  Dampf  kessel  410°,  Stahl  und  Eisen,  1906, 
S.  134. 
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51.    Schwei&öfen  und  Wünnören.  6q3 

Wärmebilanzen.    Beispiele: 

a)  Tafel  (Stabl  und  Eiien,  1906,  S.  134)  reeliDCte  wie  folgt  bei  einem  Schwelliofen 
mit  Halbgufeaenmg: 

WHrnteiDiiBlinie:  3960  kg  Kohle  mit  6800  WE  —  Z0130000  WE 

WBrmeBD3gabe:    7710  >    AnibdugcD  mit  je         348    •     ^     1913100    >     ^      915% 
1580  >    [=>  i7''/ode9EiiiMtze3) 

Schireißschlacke       je  32Ö    •     ^      Sigioo    >     =      2,6  > 
10000  •    Dampf  [SAtm.)        je  600    >     =    6000000    >| 
zoooo  >    Dampf  um  80°  überhitzt  \  =    33,8  > 

[auch  der  Dampf  eines  2.  Kessels)  800000   >  1 

Abgase  50900  kg  mit  420°  5 130000    .    =    25,5  > 

Verlnst  durch  Strahlang  niw  aai  dem  Unter- 

schiede 5772800    •     =    28,6  » 

ZDEBmmen  WSimeausgabe :  2Ol3O00oWE^  tOo,o''la 
Man  lieht,  welch  erheblichen  Anteil  die  Dunpferzengnng  bei  dieaem  hohen  Kohlen- 
verbranoh  hat  (etw«  34°/o)' 

b)  Peter  (Stahl  und  Eisen  1912,  S.  Sil  nnd  937)  rechnet  wie  folgt: 

Ein  KnUppelwUmofen  wirmte  in  der  Schicht  42  t,  Teihraacbte  10,1  kg  Kolile  von 
je  6192  WE  fiür  100  kg  nnd  enengte  12  kg  Dampf  fOr  i  qm  nnd  Stünde  bd  So  qm  Heiz- 
lliche  oder  2,71  kg  für  i  kg  Kohle.  Die  Gase  entwichen  mit  300°.  Die  Knüppel 
wurden  anf  1100°  gebrecht. 

Warmeeinahme   für   100  kg   Knüppel  ^  £3000  WE 

Würmeaasgabe  fUr  100  kg  KnUppel 

a)  Knilppelwttnnen    loox  iiooxo,i6S  =  iSooo    >     =    260/0 

b)  Dampfenengnng  17000    »     =    25  » 

c)  Euengase  nehmen  mit  19  > 

d)  Für  Strahlnng  nnd  Leitung  bleiben  30  > 

Zusammen:   100% 
Bei  einem  anderen  Kessel  worden  3,15  kg  Wasser  für  1  kg  Kolile  verdampft  and  der 
Dampf  auf  270°  aberhiCzt    Im  Maximaro  ergaben  sich  17  kg  Wasser  für  i  qm  Heizfläche 
nnd  Stnnde.     Feter  rechnet  aber  nnr  mit  dem  Dnrchscimittswert  von  13  kg. 

c)  Bei  einem  rhrinlHndischen  BlockstoOofen  mit  Halbgasfeuerong  >)  worden  4,;  kg 
Kohle  fUi  100  kg  Einsatz  gebrancht  und  2,5  kg  Wasser  für  i  kg  Kohle  verdampft.  Da 
diese  Kohle  unter  dem  Kessel  6,5  kg  Wasser  verdampfte,  so  bedeutet  dies,  daß  der  Wirm- 
ofen  in  etwa  40%  als  Dampfkessel  arbeitet,  und  für  die  Wlmuitbeit  in  diesem  Falle  also 
nur  2,7  kg  Kohle  in  Ansatz  lO  bringen  sind. 

d)  Bei  dem  in  der  Fußnote  S.  692  genannten  Kröltofen'j  mit  Halbgaifeoetong  wurden 
9)7  kg  Kohle  für  100  kg  eingesetzte  Knappel  gebraucht.  Unter  Beräcfcsichtignng  der 
Dampferzengungsarbeit  verbleiben  fOr  die  eigentliche  WErmearbeit  nur  7,1  kg  Kohle, 

Man  sieht,  welchen  Einfluil  die  Dampferzeugung  auf  den  Wänne- 
haushalt  hat.  Wenn  statt  des  Kessels  ein  Rekuperator  eingebaut  wird, 
müßte  eine  bedeutende  Ersparnis  an  Wärmkohle  erscheinen. 

DaÜ  dies  hiebt  in  vollem  MaOe  der  Fall  ist,  läOt  darauf  schließen, 
daß  der  Rekuperator  dem  Dampfkessel  unterlegen  ist.  Man  soll  ihn 
nur  soweit  anwenden,  wie  es  die  günstige  Vermischung  von  Gas  und 
Luft  imd  gegebenenfalls  die  Temperatur  im  Ofen  verlangt  und  womög- 
lich noch  hinter  dem  Rekuperator  einen  Kessel  einbauen,  wenn  man 

■]  Petsönl.  Ilotb  des  Verfassers. 
')  Stahl  und  Elsen,  1912,  S.  951. 
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Verwendung  für  den  Dampf  hat.  Tut  man  dies,  kommt  man  mit  stark- 
wandtgen  einfachen  Rekuperatoren  aus,  die  wenig  oder  gar  keine  Repa- 
raturen verlangen.  Hat  man  allerdings  keine  Verwendung  fiir  den  Dampf, 
so  muß  man  dünnwandige  Rekuperatoren  oder  Umschaltfeuerung  wählen ') 
Vielfach  wird  ein  viel  zu  groDer  LuftüberschuO  gegeben.  Dieser  ist 
schädlich,  weil  die  Temperatur  auch  ohne  ihn  zustande  kommt,  und  er 
eine  unnötige  Wärmeausgabe  bedeutet*).  Er  erhöht  auch  stark  den  Ab- 
braad,  Andererseits  führt  ein  zu  hoher  Gehalt  an  CO  in  den  Abgasen 
auch  wiederum  zu  Wärmevedusten.  Eine  beständige  Prüfung  der  Ab- 
gase ist  unbedingt  geboten. 

')  Vgl.  den  MeinnngutTeit  iwiichea  T>fel  und  Siemens.  Letzterer  untenehltit  den 
Vorteil  des  Kessels.     Stahl  tmd  Eb«n,  1906,  S.  134. 

>)  Der  Fall  liegt  hier  Inders  wie  beim  GieHerciaunmäfen,  wo  die  tnm  Sshmelzen 
nötige  Temperator  dot  bei  *ehr  großem  LuftUbeischnß  enielt  werden  kann  TgL  da* 
GieDereilehrbnch  de«  Verfassers. 
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VII.  Gefügelehre. 

53.  Begriff. 

Die  Gefügelehre  soll  in  diesem  Lehrbucbe  alles  umfassen,  was  für 
die  Beurteilung  der  Beschaffenheit  des  schmiedbaren  Eisens  in  Frage 
kommt 

Manche  wollen  das  Wort  >MetaIlographie<  an  seine  Stelle  setzen, 
aber  der  Verfasser  tut  dies  nicht  und  versteht  unter  Metallographie  nur 
die  Wissenschaft  der  Gefiigebildung  und  Gefiigebetrachtung,  sei  es  mit 
bewaffnetem  oder  unbewaffnetem  Auge. 

Der  Begriff  der  Gefiigelehre  geht  also  viel  weiter  und  schlieOt  die 
Metallographie  in  sich  ein. 

Wir  müssen  uns  in  diesem  Abschnitt  zunächst  mit  der  Prüfung 
des  schmiedbaren  Eisens  auf  chemischem,  physikalischem  und 
metallographischem  Wege  beschäftigen;  sodann  mit  der  Beein- 
flussung der  Eigenschaften  durch  die  Eisenbegleiter  und  - 
schließlich  mit  den  Fehlergebnissen,  die  durch  Seigerungen, 
Schlacken-  und  Gaseinschlüsse,  Lunker,  Spannungen,  Kalt- 
bearbeitung usw.  und  durch  Rosten  entstehen. 

54.  Die  Prüfung  des  schmiedbaren  Eisens  auf 
chemischem  Wege. 

Sie  läuft  darauf  hinaus,  daß  man  das  Eisen  analysiert  und  die  Menge 
der  Eisenbegleiter  zahlenmäßig  feststellt. 

Die  Beschreibung  solcher  Verfahren  geht  über  den  Rahmen  dieses 
Buches  hinaus.    Es  sollen  hierunter')  nur  einige  Bücher  genannt  werden, 

<,  bedebar,  Leitfaden  filr  EiscnbattenlabaiBtorien,  neuerdings  bearbeitet  von 
Stadeler  und  Kinder.     Br»ninchweig  bei  Vieweg. 

Orthey,  Laboratoriumabnch  fUr  EiienbUltenchemilcer.     Halle  bei  Knapp. 

Bauer-DeiH,  Analyse  von  Eisen  und  Stabl.     Berlin  bei  Springer. 

Krag,  Praxi»  des  Eisen hUttenchemikers.     Ebenda. 

Vita- Massenei,  Untersncbongimeiboden  fUr  Eisenbiltlen.     Ebenda. 

Wenceltni,  ThomMStablbUttenlaboratorinm.    Ebenda. 

Wer  Aber  die  Entatebnng  der  wichiigslen  Besliinimingsverfahren  der  En-  nnd  Eiien- 
bestandteile  nnteriiefatet  lein  will,   sei  anf  Beck,   Geschichte  des  Eiiens,   Bd.  IV  nnd  V 
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die  ausschieOlich  fiir  Eisenhüttenlaboratoriea  verfallt  sind,  t 
oder  anderen  Leser  damit  zu  dienen. 


55.  Physikalische  Prüfung  des  schmiedbaren  Eisens. 

Darüber  besteht  eine  umfangreiche  BucHliteratur,  die  hierunter 
genannt  ist'),  um  gleichzeitig  daraufhinzuweisen,  daß  die  folgende  Dar- 
stellung nur  sehr  kurz  gehalten  werden  muß,  um  den  Rahmen  dieses 
Buches  nicht  zu  überschreiten. 

Die  Prüfung  des  Eisens  auf  Festigkeit  nimmt  das  gleiche  Interesse 
wie  die  chemische  Prüfung  in  Anspruch,  weil  die  Qualität  bei  der 
Bestellung  meist  ausschließlich  durch  die  Angabe  der  Zerreißfestigkeit, 
Dehnung,  Streckgrenze,  Härteziffer  usw.  gekennzeichnet,  und  es  dem 
Hersteller  überlassen  wird,  die  richtige  chemische  Zusammensetsimg 
selbst  zu  finden. 

Der  Zerreißversuch. 

Er  ist  grundlegend.  »Zerreißfest^keit  und  Dehnung*  sind  die  überall 
herrschenden  Werte.  Er  setzt  die  Anwendung  der  Zerreißmaschine*} 
voraus.  Der  einfachste  Zerreißversuch  geschieht  durch  unmittelbare 
Belastung  ^).  Dies  ist  aber  so  umständlich,  daß  man  es  nur  zu  Eicbungs- 
zwecken  anwendet.  Es  gibt  sehr  zahlreiche  Konstruktionen.  Überall 
hat  man  ein  Organ,  das  innerhalb  eines  sehr  kräftigen  Gestells  oder 
Rahmens  die  Zugspannung  im  eingespannten  Probestab  erzeugt,  und 
einen  Kraftmesser. 

Das  erstere  wu-d  durch  einen  Wasserdruckzylinder  oder  durch  eine 
Schraubenspindel  mit  Schnecke  dargestellt.  Handbetrieb  ist  selten,  da 
die  kleinen  Maschinen,  für  die  er  genügt,  zu  ungenau  arbeiten.  Die 
Einspannvorrichtung  t>edarf  besonderer  Beachtung,  um  ein  Scbiefstellen 

■)  Marleiis,   Materiilienkande   füi  den  Ma«:hmenban.     Bd.  I.     BerliD  bei  Springer. 

Bach,  Elutiiimt  und  Festigkeil.     Ebendi. 

WawTziniok,  Handbach  des  Materi&lprllfaDgsweiens.     Ebenda. 

Bach  and  Banmann,  FesligkeitscigcuichsfteD  und  GeCQgebilder  der  Koulruktioiu- 
malerialieD.     Ebenda. 

Thallner,  KonstniktioniaEabl.  Ein  praktiacbes  Handbach  fili  die  Festigkeits- 
eigeoschafteo  von  Eiien  nnd  Stahl.     Fieibeig  bei  Craz  and  Geriach. 

Hiniichsen,  Materialprüfuogswesen.     Stuttgart  bei  Enke. 

Vorscbciften  für  Lieferang  von  Eisen  nnd  Stahl  Verem  deattcher  Eisen- 
hUttenleate.     Dlisseidotf. 

Feitigkeitstabfrlien  von  Philipp  Reden.  SttaDbarg  bei  Straßborger  Dnickerei 
vorm.  Schultz  &  Co. 

Haas  von  JUptner,  Die  Festigkeit! eigenichaften  dei  Metalle.     Leipzig  bei  Felix. 

3J  Die  eiste  ZerreiCmaschbe  bante  Kirkaldy  i86z,  Wöhler  folgte  1S70,  dann  n.  a. 
Werder,  ßauschinget,  Mohr,  Pohlmeyer  und  in  nenerer  Zeit  Marlens  and 
Emery. 

3j  Solche  Zerreißproben  nennt  bereits  Karsten. 
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des  Stabes  auszuschlieOen.    Die  Messung  der  Zugkraft  ei:folgt  in  ver- 
schiedener Weise :  Es  sei  hier  die  Laufgewichtswage,  die  Neigungswage, 
-die  Federwage  und  die  hydrau- 
lische Messung  genannt    Letz- 
tere kann  durch  ein  Federmano- 
meter,  oder  mittelbar  unter  Ein- 
Schaltung   einer 
MeOdose     oder 
auch  durch  ein 
Röhrenmano- 
meter erfolgen. 
(Abb.  561-567.) 
Unentbehr- 
lich ist  das  von 
der      Maschine 
selbst       aufge- 
zeichnete 
Schaubild.  Bei 
hydraulischer 
Kraflmessung 
geschieht     dies 
durch   den  Zei- 
ger des  Mano- 
meters wie  bei 
einem    Dampf- 
kessel, bei  der 
Laufgewichts- 
wage   durch 
Schnurzug.  (Ab- 
bild. 567.)     Die 
Dehnungen  wer- 
den durch  seine 
Vermittlung  auf 
der   Horizontal- 
achse   aufgetra- 
gen. 

Man  pflegt  in 
derZerreiOkurve 
einige  Punkte 
einheitlich  mit 
P,  E,  S,  B,  Z 
zu  bezeichnen, 
denen  die  Werte 
(Tp,  (Te  usw.  in 


und  ZugknfhuBung  d 


Abb.  :64. 
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kg  bezo^n  auf  1  qcm  oder  qmm  des  ursprünglichen  Querschnitts  ent~ 
sprechen. 

Mit  diesen  hat  es  folgende  Bewandtnis  (vgl.  Abb.  570): 
Bei  P  geht  die  Geradein  eine  gekrüitnnte  Linie  über  (Proportio- 
nalitätsgrenze) d.  h.  die  Dehnungen   eilen   aus  dem  Verhältnis  zur 
Bruchlast  heraus  vor.     Bei  E  (Elastizitätsgrenze)   beginnt  sich  nach 
Entlastung  des  Stabes  ein  Dehnungsrest  bemerkbar  zu   machen.     Man 
stellt  diese  Grenae  fest,  indem  man  den  Stab  in  Spannung  versetzt  und 
ihn  dann  wieder  entlastet    Er 
nimmt  die  alte  Läng^  an,  so- 
lange er  elastisch  ist.    Dies  ge- 
schieht aber  nur  innerhalb  der 
Ä^renze.    (Abb.  56g.) 


SD   lange  vttichob«!  wird,  bii  die  linki  <1m- 

lehrn.     Du  Laufgewicht  hält  auf  die«  Weine 

Ableiung  der  Zugipannung  In  kg  für  i  qniir. 

Vgl  Abb.  s«. 

Bei  sehr  genauen  Messungen  benutzt  man  dabei  die  in  Abb.  568 
dargestellten  Femrohrapparate;  für  andere  Fälle  genügen  sorgfaltige 
Noniusablesu  nge  n . 

Die  Streckgrenze  oder  FUeDgrenze  deutet  5  an  entsprechend  oso 
und  (Tsu-  Es  findet  hier  plötzlich  ein  FlieQen  des  Eisens  statt,  das  vorüber- 
gehend die  Eigenschaft  von  Wachs  oder  Blei  annimmt.  Im  Schaubilde 
entsteht  eine  Horizontale,  oder  auch  ein  Sattel,  so  daß  man  obere  und 
untere  Streckgrenze  unterscheiden  kann.  Das  Maß  x  gilt  als  Maßstab 
iiir  die  Zähigkeit  (Abb.  570J. 
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Während  sich  die  P-  und  .^Grenze  im  gewöhnlichen  Schaubilde  nicht 
bemerkbar  machen,  gilt  dies  von  der  Streckgrenze.  Der  Zeiger  einer 
NeigrungswagC  oder  eines  Manometers  steht  still  und  geht  dann  zurück. 

Die  höchste  Last  deutet  B  (Bruchlast,  in  der  Abb.  57o^£)  an, 
von  da  an  setzt  der  Rücl^ang  des  ^r„ 
Zeigers  oder  des  Laufgewichts  ein, 
bis  bei  Z  die  Trennung  tatsächlich 
erfolgt.  In  Wirklichkeit  ist  der  Bruch 
der  Faser  schon  vorher  eingetreten, 
aber  die  Reibung  hält  die  Stabteile 
in  gleicherweise  wie  bei  einem  Draht- 
seil mit  gebrochenen  Litzen  noch  zu- 
sammen. 

Als    ZerrdOfestigkeit    oder  ReiQ- 

festigkeit  gilt  aR  =  ~,  wobei  Pb  die 

Last  an  der  Bruchgrenze  und  /  den 

ursprünglichen  Querschnitt  in  qmm 

oder  qcm  bedeutet. 

Ob  =  Zerreißfestigkeit  für  i  qmm 

«s  ^  Belastung   an  der  Streckgrenze 

Ot.  =  ebenso  an  der  £^Grenze 

Cp  ^  ebenso  an  der  /"-Grenze. 


qi*i  DtMun 


Abb.    }69, 
ver.uth 
Mick«]» 
lelcbiut  dl 

EUitiiilälii 
mit  hoch  wer  ti 
.hl.    D«  I«.k> 

bleib.Bd.iiI>=h 
a.  «on  der  G«. 

idt«,  un  di«  r>d 

n.      a  =  Dfluiu 

e»».    Zug 
emd«  DshnuD 
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egel  S>  iragHL 

,  -  «bgelei 

Längen.    Solche  Meuun 

Be 

£ 
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Sueck^eoie.  Linge  jt  gill  all  MaD  der  Zähigkeit.  ED  =  Kk 
=  Zeiraioreatigkek.  AC  =  <f  a  Bruchdehnung  (Dehnung),  Flüche 
.^^Z>£=  ArbellivemDgeo  A  in  mkg/qcm.  Abfall  der  Linie 
Ton  D  lum  U>t  in  G  dient  at>  Kennieiehen  fiir  die  Quenchnitli- 
rerininderung  11/.    DurchschuttUchc 


«k(/qcni 


«•/.;  V  = 


»kg/qtm 
OPifcg/qcBi 
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Nach  geschehener  Trennung  werden  die  Stabteile  aneinander  gel^ 
und  die  Längenausdehnung  e  =  Dehnung  in  "j^  der  ursprünglichen 
Länge  gemessen,  die  durch  Körnerhiebe  vorher  bezeichnet  war  (meist 
200  mm,  seltener  100  mm). 


/  .Bruch 

f  ?  3l<f  S  &  7  8  9  fO 


"1       1  .  k 9/7/1  »  I  I 


soo  - 

i^SS         H SSO  - 

f 360  ■ 


chl  in  der  Uiue  erfolgt  läa;  lüldlaiii  lähll  sum  von  der  uldu 
n  TdlWelle  lu*  4  cm  nacb  Uaki  uod  eben»  4  cm  sich  tedui  m 
:t  die  Debnung  auf  die  Läoga  von  o  bil  S.    Stabi  und  Euep,  i9B 


Vor  dem  ReiOcn  nimmt  der  Stab  eine  sanduhrartige  Einschnürung 
an  der  Bruchstelle  an.  Man  mißt  den  Durchmesser  nach  dem  Bru(^ 
und  berechnet  die  Querschnittsverminderung  in  "j^  (Kontraktion). 

Der  Probestab  ist  durch  Abb.  57 1  — 574  gekennzeichet  Meist  verwendet 
man  solche  von  30  mm  0  bei  200  mm  Lange  zwischen  den  Körnern. 


m 


b,'t.5b 
•b,'\5b 


■•  GcfDt«  d«  TtichterbadcDi 
itl  ueli  karnig  und  krTiulli- 
Diacb.    Du  der  ScItenllicheB 

ur  bei  gutn-Einicbiiäning. 


Abb.  J71.    Fl 
glcicb  du  BI« 


Will  man  von  diesem  Mal3  abweichen,  benutzt  man  die  Formel 
/=ii,3|'^,  wobei  /  =  MeDlänge  in  mm,  /^Querschnitt  in  qmm 
bedeutet.  Mitunter  findet  man  den  Wert  l^  5,65  ]//"  angewandt,  er- 
hält dann  aber  andere  /höhere)  Dehnungswerte. 

Ob  die  Zerreißstäbe  geglüht  oder  ungeglüht  verwendet  werden  sollen, 
entscheidet  die  Abmachung.  Durch  das  Glühen  wird  der  schädliche 
EinftuQ  der  Bearbeitung  und  des  Körnens  beseitigt  und  auch  das  GefUge 
verbessert.    Auch  die  Glühtemperatur  rauO  vorgeschrieben  werden  z.  B. 
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bei  Kesselblechen')  =  880",  d.  i.  dicht  unter  Acj  (vgl.  S.  583).  Bei 
hartem  Material  950°,  bei  sehr  hartem  aber  nur  900°.  Heute  findet 
man  auch  ungedrehte  und  kurze  Probestäbe  in  Anwendung,  um  Material 
und  Mühe  zu  sparen. 

Reißt  der  Stab  außerhalb  der  Mitte,  so  wird  das  in  Abb.  571  dar- 
gestellte Verfahren  angewendet. 

Eine  Fehlstelle  im  Stab  äußert  sich  so,  wie  es  Abb.  375  kennzeichnet. 

Die  Beurteilung  der  beim  Zerreißversuch  abgelesenen  Werte. 

Meist  genügt  die  Feststellung  der  Werte  on  und  die  der  Bruchdehnung. 

Mitunter  wird  auch  die  Feststellung  der  Strecl^renze  und  die  der 
Einschnürung  verlangt.  Von  der  Feststellui^  der  Elastizitäts-  und  auch 
der  Proportionalitätsgrenze  nimmt  man  aus  praktischen  Gründen  fast 
immer  Abstand,  weil  es  nicht  möglich  ist,  eine  genaue  Bestimmung 
auszuführen.  Man  mußte  immer  ,,„ 

Mg/c,cm  323S^-"-  "f^ 

3000- 


2000 


■V,  gleichcin  Maurid  ohne  PeUiullc  (gc- 

Mu  liehl,  d>B  die  Z>REillfuligkB[L 

[><hBuiig  luik  bcciBUMchügt  vinl.   Nuh 


Näherungswerte  vorschlagen 
und  schon  hierbei  traten  Mei- 
nungsverschiedenheiten auf 
Bach  berürwortete ,  bei  der 
Elastizitätsgrenze  einen  bleiben- 
den Dehnungsrest  von  o,oz  5  "/oi 
Krupp  einen  solchen  von  0,03  °j^ 
zu  vernachläss^n.  Günstiger 
liegt  es  bei  der  Proportionalitäts- 
grenze, aber  auch  hier  sind 
die  praktischen  Schwierigkeiten 
groß.  Man  bedarf  auch  eirier 
guten  Zerreißmaschine  mit 
Spiegelapparaten,  um  genaue 
Ziffern  zu  erhalten.  Daß  dies  so 
ist,  bedauert  gerade  der  Konstrukteur;  denn  er  darf  ein  Material  niemals 
über  die  Elastizitätsgrenze,  nach  anderer  Anschauung  über  die  Propor- 
tionalitätsgrenze beanspruchen.  Er  hilft  sich  damit,  daß  die  Bruchfestig- 
keit und  die  Streckgrenze  bei  einiger  Erfahrung  Anhaltspunkte  geben. 
Man  geht  meist  von  der  letzteren  aus,  indem  man  z.  B.  10"/^  abzieht,  um 
annähernd  die  Elastizitätsgrenze  zu  finden.  Thaliner')  gibt  die  Regel: 
Oe  ^  V, Tb  bis  Vj^B,  sofern  gute  Einschnürung  besteht.  Bei  geringer 
Einschnürung  und  Dehnung  darf  aber  nur  'j^Oa  bis  '/«"b  gelten.  Sehr 
häufig  wird  Strecl^enze  und  Elastizitätsgrenze  verwechselt  oder  beide 
BegrifTe  zusammei^eworfen.     Dies  ist  nicht  richtig. 

<)  Über  Probenahme  bri  Blechen  vgl.  Stabl  and  Eiaen,   1SS4,  S.  137  und  «benda 
1914,  S.  136. 

')  KonitrakCioDislahl.    Siehe  Lilemturverzriehnis. 
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Die  Streckgrenze  ist  leicht  und  genau  feszustellen.  Man  muQ  sich 
nur  darüber  einigen,  ob  obere  oder  untere  gemeint  sein  soll.  (Abb.  570.] 
Im  Gegensatz  zu  den  obengenannten  Grenzen  wird  sie  vielfach  in  Ab- 
nahmevorschriften  gefordert. 

Früher  legte  man  auf  die  Querschnittsverminderung  K  großen  Wert. 
Wöhler  bildete  z.  B.  eine  Güteziffer  =  Oß  +  Ä". 

Später  überzeugte  man  sich  davon,  dal3  der  Wert  K  bei  ein  und 
demselben  Material  sehr  ungleich  ausfallen  kann  und  schloß  sich 
Tetmajer')  an,  der  als  Güteziffer  den  Wert  «bXc  setzte  {e  =  Bruch- 
dehnung). Dieses  Produkt  ist  dem  Arbeitsvermögen  des  Materials  un- 
gefähr proportional.  Darunter  ist  das  Deformationsarbeitsvermögen  zu 
verstehen  und  zwar  in  folgender  Weise:  Bei  einer  gewaltsamen  Be- 
anspruchung z,  B.  einem  Schiffszusammenstoß  soll  bei  einem  idealen 
Material  die  Stoßarbeit  durch  die  Deformationsarbeit  derart  aufgezehrt 
werden,  daß  kein  Reißen  erfolgt.  Ein  solches  Material  besitzt  das 
größte  Arbeitsvermögen').  (Vgl.  die  schraffierte  Fläche  in  Abb.  570.) 
Bei  Blechen  wendet  man  allgemein  als  Güteziffer  den  Wert  (Tb  +  £  an 
(öB  in  kg/qmm,  6  in  "/„). 

Wenn  man  auch  die  Elastizitätsgrenze,  /'-Grenze  und  Querschnitts- 
verminderung (Einschnürung)  bei  Abnahmebedingungen  ausschließt,  so 
darf  man  doch  nicht  Betrachtungen  auf  ihrer  Basis  vernachlässigen,  um 
ein  Material  richtig  auszuwählen. 

Bei  sehr  sprödem  Eisen  liegt  Zerreißziffer  und  £^Ziffer  sehr  nahe  oder 
unmittelbar  nebeneinander.  Bei  sehr  zähem  Material  li^  die  letztere 
hoch,  aber  weit  von  der  Zerreißgrenze  entfernt.  Ein  solches  Material 
hat  folgerichtig  auch  eine  hohe  Dehnui^sziffer. 

Geschützmaterial  mit  Nickelzusatz  bildet  ein  Beispiel.  Um  einem  solchen 
Material  mit  hoher  f-Grenze  eine  bleibende  Dehnung  zu  geben,  bedarf 
es  einer  großen  Faserspannung.  Eine  noch  viel  größere  ist  aufzuwenden, 
um  es  zu  zerstören.  Kommt  es  zu  einer  Überbeanspruchung,  so  erfolgt 
eine  starke  Deformation,  weil  eben  Streckgrenze  und  Bruchgrenze  weit  von 
einander  liegen;  aber  es  erfolgt  keine  Zerstörung,  die  ein  Herumfliegen 
von  Stücken  zur  Folge  haben  würde.  Die  starke  Deformationsarbeit 
hebt  die  äußere  Arbeit  allmählich  auf.  Man  sagt  dann:  >die  Stoß- 
festigkeit ist  groß*. 

Zerreißt  ein  Stab  mit  starker  Querschnittsverminderung,  so  tritt  eine 
Trichterbildung  ein  (Abb.  573).  Ist  In  dem  Trichter  schuppiges  Geftige 
erkennbar,  so  deutet  dies  auf  Zähigkeit.  .Es  hat  dann  vor  dem  Trennen 
eine  starke  Reibung  zwischen  den  Flächen  stattgefunden,  was  auf  eine 

>)  Stabl  nnd  Eben,  i8Si,  S.  loound  190.    Ebenda  1882,  S.  365.   Ebend»  1884,  S.  646. 

')  Vgl.  Stahl  nnd  Eisen,  1903,  S.  594.  Krohn  fUlirt  duelbit  ans,  daQ  veicbei 
FlaUeisen  dem  harten  TOrznziehen  sei,  weil  die  f-Grenze  nicht  gleichen  Schritt  mit 
der  f-Grenie  hilt. 
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Im  Gegensatz  dazu   steht 


starke  Deforaiationsarbeit  schließen   laOt. 
körnig,  krystalUnisches  Gefiige. 


H&rteprfifimg. 


den  Vordergrund  getreten,   auch 
1  ersetzen  vermag  und  sehr  schnell 


Sie  ist  in  neuerer  Zeit  stark  i 
deshalb,  weil  sie  die  Zerreißprobe  i 
ausführbar  ist. 

Mit  Hilfe  der  Brinell'schen  Kugeldruckprobe')  (Abb.  576—580) 
kann  man  unmittelbar  einen 
Schluß  auf  Zerreißfestigkeit  und 
Dehnung  ziehen  und  hat  des- 
halb auch  vorgeschlagen  diese 
Probe  z.  B.  fiir  Radreifen  an- 
zuwenden, und  zwar  derart,  daß 
jeder  Radreifen  dieser  Probe 
unterworfen  wird.  Man  wendet 
die  Probe    auch    an,    um    den 


'r-a^, 


dümwiMciuncblcch.  (VeL  auch  Abb.  sfi;.)  Die  Scbnubcn- 
ipindal  dient  duu,  du  FrobeHück  i>  Bonihiung  mil  d« 
Kugel  lu  bring«!!.  Dun  KtR  d«  bydnulbcbe  Druck  ein, 
der  HCh  >u>  der  Kolbcnflüche  der  MeSdoie  und  der  un 
MBnonel«  nhEeleHneo  kg'Zibl  ergibt.    Suhl  und  EIkd 


Abb.  ]7«  und  nj.    S 
•relluDg  d«  Brinellichen 
d  TU  ckp  TO  be>  Speiir.  Bclului 
P-Pt,    wobei    F=~       ■■ 
tfooktXFk  =  KnlDUenfllcht  =  <ti '  - 


Abb  SJ9  Harleprfl 
»tc  gebleuten  SlBck< 
Kcgelspi 


>]  Stahl  DDd  Eisen,  1901,  S.  38z,  ebenda  1904,  S.  399,  ebeoda  1904,  S.  1367,  ebenda 
1906,  S.  633.    Zeiti.  flir  GeirerbäeiB  1913,  S.  197. 
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Erfo^  des  Glühens  zu  prüfen.  (Abb.  453.]  Statt  der  Kugel  wendet  man 
auch  eine  belastete  Spitze*}  an  und  nach  Martens  einen  belasteten  Dia- 
manten unter  Messung  der  Furchenbreite  (Ritzhärte).  Das  letztgenannte 
Verfahren  dürfte  allerdings  für  die  Praxis  kaum  in  Betracht  kommen. 
Man  kann  die  Härte  auch  an  dem  Riick- 
^  c  6  a  b  c  schlag  messen,  den  eine  Kugel  oder  ein 
Hammer  erleidet.  Abb.  581  stellt  als  Bei- 
spiel ein  Skleroskop  dar,  das  für  manche 
Fälle  gute  Dienste  tun  mag.  (Vgl.  das 
,       ,  Gießereilehrbuch  des  Verfassers  unter  »Prü- 

wA'Md'-mi^!!'-^        f"n&  auf  Härte«.) 


m 

m 

? 

1           i            II 

t 

t 

bb.  iSi. 

Ski. 

Dlkg 

.     (Sei. 

uchl 

rdt  &  Schütlc 

ie  Kugel 

UTCtal 

«de 

»uctund 

Ih  dlDD 

en  S»l) 

henb.    Misbeobuht 

dund» 

wighöhtb 

«imZ 

rückpn 

II«.  Sie 

bild« 

eiMBM^Wbnt 

die  mnt. 

Abb.  s8».     Schlagprobe. 

Schlagproben. 

Schlagproben  sind  sehr  alt.  Sie  sind  seinerzeit  dazu  benutzt,  um 
die  Überlegenheit  des  basischen  Flußeisens  gegenüber  dem  SchweiO- 
eisen  zu  beweisen'). 

';  StabI  und  Eisen,   1907,  S.  1821. 

'I  Vgl.  StabI  nod  Eisen,  iSSz,  S.  137,  303  nnd  493;  auch  ebeoda  1BS5,  S.  83.' 
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Sie  haben  den  Vorzug,  daß  in  Ubereinstimmui^  mit  den  wirklich 
stattfindenden  Zertrümmenuigsvoi^ängen  die  Beanspruchung  nicht  all- 
mählich, sondern  plötzlich  einsetzt.  Auch  tritt  der  Bruch  bei  einem 
Material  ein,-  das  von  der'  vorhergehenden  Beanspruchung  noch  nicht 
berührt  ist.  ■  (qI 


«^ 


Elicnbtüi  amienicluc. 


in  dem  durch  Sandervcmcb 
rimer  lu  leigin.    («gl.  onui  unu  dtn  Luft-  und  Rcibunnwiderntuidl  die  Zertrüniiiie- 

E,™,  „»5.  S.  45S.)  ™,«,l«i,  Sur  G.Uuog  L^u^t. 

So  ist  es  zu  erklären,  daß  man  einfache  Fallgewichtsproben  (ur 
Radreifen,  Achsen  und  Schienen  in  Anwendung  findet.  Es  soll  dabe 
eine  bestimmte  Durchbiegung  erzielt  werden,  ohne  daß  ein  Riß  eintritt. 
(Abb.  582  und  583.} 

In  der  Neuzeit  hat  man  in  dem  Pendel- 
hammer ein  vorzügliches  Werkzeug  entdeckt, 
um  die  Zertrümmerungsarbeit  festzustellen.  Diese 
wird  im  Sinne  der  Abb.  584  gemessen  und  in 
mkg  für  ein  qcm  Querschnitt  niedergeschrieben. 

Charpy  ist  noch  weiter  gegangen  und  hat 
die  Kerbschlagprobe  eingeführt,  um  die  Kerb- 
zähigkeit zu  messen.     (Abb,  585  und  586.) 

Man  hat  vielfach  entdeckt ,  daß  Material 
mit  tadellosen  ZerreiOwerten  dieser  Probe  nicht 
standhält  und  auch,  daß  das  Umgekehrte  der 
Fall  sein  kann.    Im  Laufe  der  Zeit  ist  die  Vor-  ^~~i  "a  ^    ' 

Jiebe  fiir  die  Kerbschlagprobe  immer  größer  KerbKbiBgp'ot™, <i''^°s^w=«- 
eeworden,  weil  man  sich  von  ihrer  Zuverlässig-  ■nom«« jon ™i«  lomk«. i*'^ 
keit  immer  mehr  überzeugt  hat.  Kleine  Ab-  Humm«  wird  iminfacherwei» 
weichungen  im  P-  und  S^ehait  und  ebensolche  IZJ^Xt  dt^'h'^b«'  zJ^ 
bei  der  Wärmebehandlung  kommen  schleich  f=.««iciu.  Vgi.  siahi  und  Eisen, 
und  oft  nur  durch  diese  Probe  in  Erscheinung.  ''"''  ^"  '"*' 

Sie  leistet  auch  deshalb  vorzügliche  Dienste,  weil  die  Werte  der  Beschuß- 
proben  bei  Kriegsmaterial  mit  ihren  Ergebnissen  übereinstimmen'). 

■}  Vgl,  Ehrensbeiger,  Stahl  and  EiseD,  1907,  S.  1797  und  1833;  anch  Stribeck, 
ebenda,  1915,  S.  39z  nod  Z.  d.  V.  d.  iDgenieare,  1915,  S.  57,  lueh  Heyn  und  Baaer, 
Stahl  und  Eisen,  1914,  S.  231,  vgl.  anch  den  LUerataraiutDt;  von  PrenB,  Stahl  and 
Eisen,  1914,  S.  1265. 


•  II. 
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Rudeloff')  erklärt  die  Überlegenheit  der  Schl^probe  dadurch,  daß 
auf  der  ZerreiOmaschine  auch  ein  schlechtes  grobkörniges  Geßige  vor 
dem  Zerreißen  in  ein  feinkörniges  verwandelt  wird.  Kerbt  man  ein, 
so  kommt  das  schlechte  Gefiige  unverhüllt  zum  Ausdruck. 

Neuerdings  verwendet  man  die  Probe  auch  im  Betriebe,  indem  man 
ungekerbte,'  oft  auch  unbearbeitete  Stäbe  durchschlägt'}. 


r:E 


SieighShc  dct  Peadeli 
ichni»  BUS.  D»  Pend 
■uf  der  Kceluchieii. 


T  Knilichknc  wird 


rbichlsgprabc.  Udkd  «id  Tocgetlchtcter  gcksrlitcr 
PcDdelgewichl.  ihn  durchichlagcDd,  auf  der  aDderen 
lUf.  dit  ein  Gtwicht  P  «nporiiEht.  Di«  klenmt 
I«  fe».  Det  tlDKTschicd  imuhen  Fallhähe  und 
ie  Schlacarbeit  in  mkg  beiogen  auf  i  qcoi  Qner- 

:bt  bii  obn  hinvir  gelogen  lu  verd».     Dunh 


Biegeproben.  (Abb.  587 — 597  und  auch  S.  430.) 
Sie  werden  sehr  viel,  namentUch  bei  Blechen  mit  bestem  Erfolg 
angewandt.  Man  hat  sie  in  sehr  verschiedener  Weise  ausgebildet  Bei 
weichem  Material  bringt  man  den  Biechstrcifen  auf  Hellrotglut,  schreckt 
ihn  ab  und  biegt  ihn  flach  oder  annähernd  flach  zusammen.  Er  darf 
keine  Risse  zeigen  (Härtungsbiegeprobe). 

Sonst  biegt  man  in  natürlichem  Zustande  um  einen  Dom')  und  mißt 

')  Stahl  nnd  Eisen,   190Z,  S.  375  nnd  425. 

']  1d  Abnahmevorschriften  vermeidet  man  allerdiogs   diese  Probe;    nur   Achsen  nsw. 
>as  Chromnick  eis  lahl  machen  eine  Ansnahme. 
3}  Vgl.  Bach,  Z.  d.  V.  d,  Ing.,   1907,  S.  46S. 
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den  Biegewinkel,  bis  zu  dem  das  Material  riOfrei  bleibt.  Man  schreibt 
dabei  den  Bi^eradius  vor.  Man  hat  auch  hydraulische  Pressen  für 
diesen  Zweck  konstnüert. 


Abb.  593.     H  »  ■  1  - 

biigtpiob*.  Der 

Biüch     i.l     eingt- 

KaUbiege- 

XTW7,.       Dtr   S.ab 

probe  Gui» 

wiTd  auf  Kinchrol- 

M.tcri.1. 

bU.e  gebrachi  und 

(Vgl.S.43'>. 

in  W«Kr  von  18« 

ibgcichteckl,  dann 

um  <inu  Dom  vor- 

gibogcn    und    ni- 

Abb.  ,9«,    Einfluiä 

-OB  Spannungen 

Swb.  .an    Ktiitl. 

blcchqualiUl      <b[> 

uiit.r«kgZenrill- 

fulEgkcil)      mauen 

brechen.  Daiiclbe  Mi- 

•  ich  riBf»i  ta- 

si. 

■-''''      ~""^-0 

uHal    ütB    .ich    nba 
C   biet",    «i'     * 

U»«>.    Vgl.  S.  43». 

Ki.     Blegcprobe 

lVgl.Z.d,Ing.,.907. 

(«i 

obere  Sl.b»rg,.  NKh 

Man  wendet  auch  eine  Warmbiegeprobe')  an,  indem  man  bei  Kirschrot- 
hitze über  einer  gebrochenen  Kante  biegt  und  flach  zusammenschlägt, 
ohne  daü  Risse  sich  zeigen  dürfen'). 

')  Vgl.  Bach,  Z.  d.  V.  d.  Ing,  1907,  S.  468. 
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Biegeproben  bei  Drähten  und  Blechstreifen  kennzeichnet  Abb.  598. 
Man  zählt  die  Zahl  der  Biegungen,  die  rißfrei  ertragen  werden^. 

Biegeproben  an  eingekerbten  Stäben  werden  vielfach  au^efuhrt  und 
stellen  eine  sehr  scharfe  Probe  dar.  Abb.  588  stellt  eine  solche  von 
Heyn  ang^ebene  dar*). 


ruck-  und  Zugichkubilil 
:ni.  Dnick  =:  — ,  Zue  = +. 
uck  baiehi  iIid  dne  Streck- 


Zohl  der  Bitgungen 

-^^^- 

Qu<Tf»er    verichie- 
dfD.  1.6. 16— IS  und 

W.     Btuchfig« 

Miken  Blech»  und 

let 

.Uflttr   Biegung    n 

•ch 

bei  0.06  mm  «ukcD 

und  Euen,  .,«, 

S.S,}.) 

Abb. «Ol,  OKI 


ichlii 


,  Ke!  Kr 
bnuchlich.  Durchnieuer 
d«  Frobeiubt  15  ami,  bei 
I  oim  Keibiiefe,  Pallbärgev. 
=  <,I9  kg  bei  3  cn  Fall- 
höhe. S;  SchUge  in  der  HI- 
nuie.  Nach  JEdemSchlige 
wird  derProbeitib  lelbiE- 
[ütigum  I  So  •  gedreht.  MmS- 
gebend  ist  die  SchJ.g«Jil 
b!i  inm  firach. 

}  Stahl  nnil  Eiaeo,   I90Z,  S.  S53. 

)  Stahl  nDd  Eisen,   1902,  S.  374  ;Rndeloffl;  wicli  Z.  d.  V.  d.  Ing.  1907,  S.468. 
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Ziehproben  und  Tiefstanzproben.    (Abb.  600.) 
Man  stellt  bei  der  Feinblechpriifun^  kapselartige  Körper  durch  Ziehen 
her  und  prüft,  welche  Kapselhöhe  maa  riQfrei  erzielen  kann.    Auch  die 
Art  und  Lage  des  Risses  ist  dabei  von  Bedeutung'}, 

Dauerschlagproben. 

haben  bei  dauernd  stoßweise  beanspruchten  Materialien  Bedeutung. 
Man  spricht  geradezu  von  einer  Übermüdung  des  Eisens*).  Abb.  60t 
kenniseichnet  einen  solchenApparat  unter  Bezeichnung  der  Literaturstelle^). 

Druckpraben. 

Sie  haben  bisher  nur  wissenschaftliches  Interesse.  Abb.  599  kenn- 
zeichnet einen  solchen  Versuch.  Die  Flieflgrenze  ist  deutlich  dabei 
erkennbar*).  Solche  Versuche  wurden  schon  von  Bauschinger  an- 
gestellt, auch  von  Howard  bei  verschiedenen  Temperaturen^. 

Die  BrSckelprobe. 

Darunter  versteht  Thallner')  eine  Prüfung,  die  in  folgendem  Sinne 
ausgeführt  wird:  Stäbe  von  30  X  15  X  80  mm  werden  mit  einer  Spitz- 
kerbe versehen  und  einer  Härtung  bei  verschiedener  Temperatur  unter- 
worfen z.  B.  750°,  800°,  850°.  Alsdann  werden  die  Stäbe  auf  Biege- 
festigkeit beansprucht  und  gebrochen.  Es  ergeben  sich  sehr  verschiedene 
Bruchkräfte  z.  B,  im  vorliegenden  Falle  4500,  2500  und  1000  kg.  Aus 
diesen  Zahlen  und  dem  Brucbaussehen  zieht  Thallner  Schlüsse,  die  er 
bei  keiner  anderen  Probe  und  Prüfui^f  ziehen  kann,  um  Werkzeugstähle 
von  höchster  BeschafTenheit  zu  erzielen. 

Lochproben  oder  Rotbruchproben. 

Man  locht  das  Eisen  beim  Schmieden  in  Rotglut  und  weitet  das  Loch 
auf).     Rotbruch  äußert  sich                 ^                     o 
durch  Aufreißen. '- — .        '. . 

Man  kann  diese  Probe  auch       ;  ~=^        }       °'~=i 

zu  einer  sc^enannten  Hörner- 
probe ausgestalten  (Abb.  602),  ^. 
die  noch  empfindlicher  ist             r'  —  ^ 

Es  ist  dies  eine  dauernd     Abb.  a»,    Rotbrucbprobt    r.  Si 
in   Stahlwerks-    und  Puddel-     ä- H4r«rb«i«..  *  u«bi.(.»  _^ 
betrieben  angewandte  Probe  (vgl.  S.  429), 

')  Eticbseo,  Slabl  UDd  Eiier,  1914,  S.879,  Bach  Krlm«i,  ebeoda,  1910,  S.  114& 
>j  Diese   bat   nichts   mit  der  durch  Adicbe  WSrmebebuidlDiig  erzielten  Übermitdnng 
S.  59S)  ui  tun. 

3)  Vgl.  auch  Stahl  und  Elsen,  1914,  S,  1107  nnd  1371  (Pienß). 

«)  Vgl.  Stahl  and  Eisen,  191$,  S.  1022  [Mondeo).    Pomp,  Z.d.V.d.Iog.  I9Z<^S.746. 

i)  St»bl  nnd  Eisen,  1S90,  S.  711. 

«)  Stahl  nnd  Eisen,  1913,  S.  $88. 

7)  Vgl.  Bach,  Z.  d.  V.  d.  Ing.,  1907,  S.  468. 
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Die  Stauchprobe. 

Sie  ist  bei  Schraubenmuttereisen  gebräuchlich.  Man  verlangt,  daß 
das  Eisen  sich  auf  '/j  seiner  Länge  zusammenstauchen  läßt,  ohne 
Risse  zu  zeigen. 

Die  Torsionsprobe. 

Eine  solche  wird  bei  Drahten  angewandt.  Die  Zahl  der  Umdrehungen 
bis  zum  Bruch  des  Drahtes  ^bt  einen  Maßstab'}. 

Magnetische  Eigenschaften. 

Die  physikalische  Prüfung  schließt  auch  die  Prüfung  der  elek- 
trischen und  magnetischen  und  der  elektromagnetischen 
Eigenschaften  ein  und  hat  in  Werken,  die  mit  StahlformguQ-  und 
Gußeisenkörpem  für  den  Bau  von  Dynamomaschinen,  mit  der  Erzeugung 

Hagnetiid'e  liaensihafisn  van  Siechen. 


Abb.  60 

M»g  =  eli»che  Elf 

en.ch.flen   von 

Dynnmoblechen. 

Mu   miOt    den   UlgDeliimul   bc!    faitidhr 

ilendei   FeldilErke 

und    enlelt    die    Ku» 

att.     Nun 

inden   min  wieder 

die  FeldMürke    und   en 

eil   die  Kurve  c^. 

ipdem  mm  die  Koei 

riiliv  kraft  0-* 

Dbs 

-ind...  u<n  wieder 

ut  du»  die  Kur«  - 

k»£f-/=Hyitereiii. 

B  £i£^  _  g,^  (,gi,  i„  punktierte  von 

Lei 

*. 

Der  Scheitel  der 

a  möglichil  hoch  1 

egen  und  der  Abitud 

a  muB  mog- 

lidu 

klein  lein  (Kurve 

rechUI. 

aiien  bei  geringer  Feld. 

ärke  und  bei  mSgl 

mSglich»  viel 

Dies  wird  bei  gering 

iK  enielt.    F..  niuue 

(ui  weiche 

lilJE 

umfreie  Bleche  «ei 

.  mit  möglich»  klein» 

.     Zur   Unler- 

ung  dieal  der  Apps 

«t  VM  KoepiellSicm 

n>  81  Hiltke).  ' 

btecheu  liegt  die  Sache 

■nden.    Die  Umw 

ndluDg  der  elektriichen  Eierpe  mit 

•  «1 

»  ««IfiudeTi.  Leo 

erer  leat  dch  lutnmme 

■ui  Hyjteretiiverl 

■t  d.  h.  infolge  Umie 

ninginWirme 

dmen  im  Eiten. 

M.n  muO   ..1.0  > 

r  DÖglichit  wenig  Hy.le 

durch  Heinb- 

einichrinken.    Die.  let 

lere  bewirkt  der  h 

he  Si-Gehilt  der  Bleche. 

Gewöhnliche  Dyn 

•■nebteche  hnhen  eben 

EltQ 

e  [^1,  Si)  einen  k 

Idien  «n  o,;i-<i.5«  S. 

M«  prüft  Tr«n.f 

rnuiD>bl.che  pül  dem  Eptlein-  (A.E.G)  od 

er  Richte  rappimu. 

I)  Die  Muehinen&brik  von  Taniogrocld  In  Essen   baut  solche  mit  Selbitzlbler  t 
■ebene  Apparnte. 
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von  solchen  weichen  Blechen  und  anderseits  von  Transformatorenblechen 
(legierten  Blechen)  zu  tun  babea,  zur  Errichtung  von  besonderen 
Laboratorien  gefuhrt.  Die  Abb.  603  und  604  sollen  nur  einen  Hinweis 
geben;  eine  erschöpfende  Behandlung  täOt  sich  nicht  mit  dem  Ziel  und 
dem  Umfang  dieses  Buches  in  Einklang  bringen'). 


Die  Beziehungen  der  Festigkeitseigeuschaften  unter  sich 

and  S.  701  und  728  erörtert. 


56.  Die  metallographische  Untersuchung  des  Eisens. 

Diese  hat  eine  große  Bedeutung  erlangt  und  ist  im  Laufe  der  Zeit 
ein  Sondergebiet  geworden,  das  weit  über  den  Rahmen  der  ^enhUtten- 
werke  hinaus  seinen  Einfluß  geltend  macht. 

Heute  besitzt  nicht  nur  jedes  größere  Eisenhüttenwerk,  sondern 
auch  jede  große  Maschinenfabrik  und  Gießerei  ein  metallographisches 
Laboratorium.     Dasselbe  gilt  von  den  Metallhiittenwerken. 

Der  Nachwuchs  des  Personals  dieser  Laboratorien  wird  heute  nicht 
mehr  allein  in  den  Stätten  des  hüttenmännischen  Unterrichts,  sondern 
auch  in  den  Abtdlungen  für  Maschinenbau  und  Bauingenieurwesen 
unserer  Technischen  Hochschulen  herangebildet;  sdion  deshalb,  weil 
die  mechanische  Prüfung  hier  ganz  besonders  gepflegt  wird  und  Hand 
in  Hand  mit  der  metallographischen  Prüfung  geht. 

Es  kann  nicht  Sache  dieses  Lehrbuchs  sein,  die  metallographische 
Untersuchung  zu  beschreiben.  Es  soll  hier  nur  auf  die  Buchlitcratur 
verwiesen  werden,  und  nur  von  der  metallographischen  Untersuchung 
im  Betriebe  mit  wenigen  Worten  die  Rede  sein: 


BaehlUe 


r  fiber  Metallogiriphie. 


Heyn  dd<]  Bauer,  Metallographie.     Leipzig  bei  Gäseben. 

Goetens,  EiDfUhrnng  in  die  Metallographie.     Halle  bei  Knapp. 

Rner,  Metallographie.     Hamburg  bei  VoD. 

Hanemann,  Einführnng  in  die  Metallographie.     Berlin  bei  Bomtraeger. 


>j  Vgl.   Gamlleh,    Magoetiicbe   Eigenschaften    im  ZaMümenhaBg  mit   thermischer 
Stahl  nnd  Eisen,  1919,  S.  765. 
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y  1 2  5^-    Di«  metallopntpbbche  Uotersnchang  des  Eisens. 

Bach  nnd  Bmnmanii,   FeBtigkeitseigcnx^aften  und  Gefflgebilder.     Berlin  bei  Springer. 

MarCeni-Heya,  Handbnch  der  Materialienltande.     Berlin  bei  Springer. 

Gnertler,  Metallogriphie.     Berlin  bei  Bomtrsegei. 

Fleuß,  FrOfaag  des  Eisens  mit  dem  Miliroilcop.  >  Berlin  bei  Springer. 

Hinrichsen,  MaterialpiaFangswesen.     Stattgatt  bei  Enke. 

Oberhoffer,  Da*  schmiedbare  Eisen.    Berlin  bei  Springer. 

Oiann,  Lehibneb  der  Eiien-  nnd  StahlgieHereL     Leipdg  bei  Engelmann. 

Mars,  Die  SpezialStahle.     Stattgart  bei  Enke. 

BrearleySchllfei,  Die  WeikzeogstUile.    Berlin  bei  Springer. 

Die  metallographische  Untersuchung  im  Betriebe. 

Sie  wird  immer  makrographisch,  also  ohne  Zuhilfenahme  des 
Mikroskops  [mikrographische  Prüfung)  geschehen  und  sich  auf  das 
Ätzen  von  Flächen  und  Betrachten  mit  bloßem  Auge  oder  der  Lupe 
beschränken. 

Man  sägt,  hobelt,  feilt,  um  dann  mit  Schmirgelpapier,  am  besten 
auf  einer  sich  drehenden  damit  beklebten  Holzscheibe  zu  schleifen. 

Ohne  Ätzung  kann  man  gamichts  oder  wenig  sehen.  Muß  man  ätzen, 
so  benutzt  man  heute  nicht  mehr  verdünnte  Salzsäure,  sondern  Kupfer- 
ammoniumchloridlösung (Heyn)*].  Man  setzt  das  Stück,  die  Schleiffläche 
nach  oben  derart  in  ein  Gefäß,  daß  die  letztere  von  der  Lösung  bedeckt 
ist  und  läßt  sie  unter  Bewegen  i  Minute  wirken,  inn  dann  abzuspülen 
und  den  erzeugten  Kupfemiederschlag  mit  einem  Wattebausch  ab- 
zuwischen. 

Bei  Schweißeisen  sieht  man  die  Sehnenstruktur,  die  durch  die  Form- 
gebung beeinflußt  ist  und  erkennt  deuüich  harte  und  weiche  Partien 
und  Schlackeneinschlüsse. 

Bei  Flußeisen  sind  es  gleichfalls  SchlackeneinschUisse,  mit  der  Lunke- 
rung  zusammenhängende  Gefugestörungen  und  ausgeseigerte  Körper. 
(Abb.  638  und  640.) 

Vorzüjliche  Dienste  leistet  das  Verfahren,  um  die  Güte  von 
Schweißungen  zu  erkennen.  Jede  Verschiedenheit  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung äußert  sich  in  einer  verschiedenen  Härte  und  Wider- 
standsfähigkeit gegen  das  Ätzmittel. 

Bei  Rohrknüppeln  iiir  Mannesmannrohre  und  Blöcken  für  QuaUtäts- 
stahl  verbindet  man  ein  solches  Atzen  mit  einem  Nachsehen  und  Putzen 
der  Oberfläche,  um  feine  Risse  erkennen  und  beseitigen  zu  können. 
Von  diesen  Feinrissen  geht  bei  der  weiteren  thermischen  Behandlung 
ein  starker  Riss  aus,  der  den  Block  unbrauchbar  macht. 

Man  verwendet  dann  nicht  das  obengenannte  Ätzmittel,  sondern 
verdünnte  Säuren,  z.  B.  mäßig  erwärmte  t  :  i  verdünnte  Salzsäure  und 
für  schnelle  Ätzung  ein  Gemisch  von  Salpetersäure  (2  Teile)  und  englische 

■)  Übei  ÄttflOssigkeiten  siehe  Kraft,  Stahl  und  Eisen,  1909,  S.  517,  auch  Ist  ebenda 
1914)  5.  ^^9,  eine  Znsammenstella ng  aller  Ätz-  and  Flrbnngimittel  gegeben. 
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$6.    Die  meUUogiTtphlsehe  Untersncliniig  des  EUcdj.  j  i  i 

Schwefelsäure  (i  Teil).  Man  muß  dann  sorgfältig,  am  besten  mit  kaltem 
fließenden  und  dann  mit  heißem  Wasser,  abspülen. 

Anhäufungen  von  Schwefel  und  Phosphor,  wie  sie  durch  Seigerungen 
bedingt  werden,  kann  man  durch  au%elegtes  vorbereitetes  Papier 
kenntlich  machen.     Es  gibt  für  beide  Körper  mehrere  Verfahren. 

Bromsilberpapier,  das  vorher  mit  verdünnter  Schwelsäurelösung  ( i :  60) 
angefeuchtet  war,  zeigt  nach  10  Sekunden  Aufliegezeit  einen  schwarzen 
Fleck  [Baumann)').    Es  handelt  sich  um  Sulfide. 

Ebenso  werden  Phosphoranhäufungen  durch  Kupferammoniumchlorid- 
lösung (12  gr  in  100  Wasser)  nachgewiesen.  Nach  dem  Abspülen  ■  und 
Abwischen  zeigen  sich  die  phosphorreichen  Stellen  bronzeartig  gefärbt 
(Heyn)-). 

Dies  sind'  nur  Beispiele,  die  auch  zeigen  sollen,  daß  eine  metallo- 
graphische Untersuchung  durchaus  nicht  immer  mit  dem  Mikroskop 
zu  geschehen  braucht.  [Vgl.  hier  das  oben  genannte  Buch  von  Preuß.) 

Die   mikrographische  Betrachtung   im   Laboratorium   mit 
Hilfe  des  Mikroskops. 

Sic  setzt  einen  Schliff  voraus,  auf  dessen  Ausführung  nicht  ein- 
gegangen werden  soll.  Es  mag  hier,  nur  erwähnt  werden, 
daO  beim  Schleifen  an  den  Stellen  Vertiefungen  entstehen 
werden,  die  einen  weniger  harten  Gefugebestandteil  auf- 
weisen. Beleuchtet  man  den  Schliflfkörper  und  betrachtet 
ihn  mit  dem  Mikroskop,  so  geben  erhabene  Teile  ein 
helles,  vertiefte  Teile  ein  dunkles  Bild.  Durch  Ätz- 
mittel, welche  die  Gefiigebestand teile  verschieden  an- 
greifen, kann  man  das  Bild  noch  deutlicher  gestalten. 
Dabei  erhalten  gewisse  Teile  eine  rauhe  Oberfläche,  die  . 
dunkler  erscheint.  Man  kann  {luch  Lösungen  anwenden, 
welche  die  verschiedenen  Bestandteile  verschieden  färben. 

Abgesehen   davon  hat  ein  metallographisches  Labora- 
torium die  Aufgabe,    die  Haltepunkte  festzustellen,   um 

die   Wärmebehandlung   zu   überwachen.     Ein  Zusammen-     . 

arbeiten  des  chemischen,  des  physikalischen  und  des  genbiid  tiatl 
metallographischen  Laboratoriums  ist  die  Grundlage  für  cuB»iück.»oa 
die  Erzeugung  von  Qualitätsmaterial.  M™'i™Kiste^ 

Es  sei  hier  noch  erwähnt,  daß  in  neuester  Zeit  auch  GuhoWriuiofc 
Röntgenaufnahmen  gefertigt  werden,  um  Fehlstellen  hlunür^ch^ 
kenntlich  zu  machen.  Es  läßt  sich  noch  nicht  beurteilen,  .^"^'"gj^hf^ 
ob    ein    Erfolg   beschieden    sein    wird.     Abb.  605    kenn-    EiK<i,i'9is,s.s6o. 

■)  Vgl.  Heyn,  Stahl  nad  Eiun,  1910,  5.  343.  Heyn  wendet  ein  Verfahren  an,  bei 
dem  eine  Lösnng  von  HgCli  in  Wirkung  tritt. 

')  Eine  andere  Voncbrtft  nennt  Oberboffer,  der  da«  Rosenhayn'iche  Verfahren 
Tcrbeneit  bat. 
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zeichnet  einen  solchen  Versuch.    Es  sei  auf  die  Literatur  hierunter*) 
verwiesen. 

57.  Die  Beziehungen  der  Festigkeitseigenschaften 
zur  chemischen  Zusammensetzung. 

Darüber  ist  viel  geschrieben,  und  es  sind  wie  die  unten  folgende 
Literaturübersicht  beweist,  von  zahlreichen  Forschem  Formeln  aufgestellt, 
die  samt  und  sonders  nicht  unbedingt  zuverlässig  sind,  aber  lur  den 
Betrieb  Anhaltpunkte  ergeben.  Meist  findet  man  die  v.  Jüptnersche 
Formel  fiir  die  ZerreiQziffer  angewandt,  von  der  noch  die  Rede  sein  wird  *}. 

Bemerkenswert  ist,  daß  für  saures  und  basisches  Material,  ebenso 
für  Thomas-  und  Martinmaterial,  verschiedene  Formeln  entwickelt  sind 
und  eine  Konstante  eingefügt  ist,  die  den  verschiedenen  Umständen  der 
Wärmebehandlung  und  Bearbeitung  Rechnung  tragen  soll.  -  Da  diese 
nicht  mit  genügender  Genauigkeit  zu  erfassen  sind,  so  besteht  schon 
dadurch  eine  Unzuverlässigkeit;  aber  auch  sonst  gilt  das  von  v.  Jüptner 
aufgestellte  Gesetz,  daQ  sich  die  Einflüsse  der  Cisenbeglelter  umgekehrt 
wie  die  Atomgewichte  verhalten,  nicht  streng  und  da,  wo  Seigerungen 
im  Spiele  sind,  ganz  und  gartiicht.  v 

Immerhin  ergeben  die  auf  Grund  dieser  Formel  berechneten  ZerreiO- 
werte  eine  vielfach  geradezu  verblüffende  Treffsicherheit,  die  eben  ihre 
Anwendbarkeit  im  Betriebe  beweist. 

Die  V.  Jüptnersche  Formel*)  lautet: 

OB  =  ^+ ia^.  C  +  i^  Si +^^  Mn  +  iH^  P+ ^  ■  Cu 

3  7  14  B  10 

—  -^  ■  S  in  kg/qmm 

Dabei  A  :=  21  im  Mittel;  C,  Si  usw.  in  "jg  angegeben.  Die  Nenner 
stellen  durchweg  den  vierten  Teil  des  Atomgewchts  dar. 

Man  hat  auch  eine  Formel  fiir  die  Dehnung  berechnet,  die  wie 
folgt  lautet: 

D  =  B  —  36C+5,5Ma  —  6Si  in  "/„  der  ursprünglichen  Länge. 

')  Rcspondek,  Stahl  und  Elsen,  1917,  S.  709,  and  ebenda,  191S,  S.  837  und  871. 

]>nus,  Stahl  and  Eisen,  1918,  S.  joS,  533,  558. 

")  V.  JUpCner,  Stahl  und  Eisen,  1896,  S.  348  nnd  1900,  S.  9391  auch  sein  Bach: 
BeziehUDgen  zwischen  den  mechaniichen  Eigenschaften  usw.     Leipzig  bei  Felix. 

Campbell,  Stahl  and  Elsen,  1903,  S.  565  and  1905,  S.  Si  n.  f. 

Oamond,  Webster,  v.  JUptner,  Stahl  nnd  Eisen,  1S99,  S.  339. 

Strohmeyer,  Metallurgie,  1909,  S.  370. 

Auch  Thallnei,  Konstruktionistahl     Freibe:^  bei  Crat  nnd  Gerlich. 

3)  Sie  ist  in  Terscbiedenen  Z-esarten  gebrKuchlich.  Deshalb  wird  aoeh  A  sehr  ver- 
schieden angegeben. 
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Der  Verfasser  hat  durch  seine  Schüler  mehrfach  die  Formeln  nach- 
prüfen lassen.  Dabei  haben  sich  gut  übereinstimmende  Werte  für  die 
Konstanten  A  und  B  ergeben,  wenn  man  die  berechneten  Werte  den 
tatsachlichen  gegenüberstellte. 

Die  nachfolgende  Zahlentafel  beweist  dies. 

Ergebnisse  der  Versuche  eines   Schülers   des  Verfassers 

(Diplomineeoieur   Eichenberg    in   Brebach)   zur   Feststellung 

der  Festiglceits-  und  Dehnungskonstanten  der  v.  Jüptnerschen 

Formel. 


Festig- 

D«h- 

.Konstante 

HIH« 

VonchriftcD 

Probe 

■eUnoK  In  0/0 

keit  in 

DDDg 

C 

Mb 

P 

S  1  Si 

.g/qmm 

In'/o 

A 

B 

C=nntero.io"/o 

== 

0^7 

0,61 

0,05 

0,07 

0,04 

35,8 

3*-5 

31,77 

3>-9o 

0 

F-34-38kK') 

D— 33— is^ 

0,08 

0,58 

0,01 

0,07 

0,15 

3M 

30,5 

3t,eo 

31.09 

C-o.  10-0.15% 

0,13 

0,69 

0,04 

0.0510,' 7 

43,* 

30,0 

30,87 

3>,S4 

I 

F=38-43  ks 

'  =30— ^5  "/o 

j 

0,10 

0,58 

0,01 

0,07 

0,15 

40,3 

30,0 

ao,i5 

3","6 

C-=o.3o— a40»/o|     I 

0,38 

0,73 

0,03 

0,06 

0,11 

53,3 

'A 

30,8s 

30,66 

1—4 

F=45— 70  liK      ; 

D=.3S— 150/0         1       3 

<W> 

1,00 

0,04 

0,04  o,as 

71,0 

>9-S 

31,63 

39,90 

C= 0,5— 0.80/0 

.und  darüber 

5-8 

F=75— 100  kg 

DDd  darüber 

1 

os8o 

0,94 

0,03 

0,04 

o,a3 

103,0 

7,0 

"9.93 

33,00 

0=15— O^/o 

31, 0 

31.2 

Campbell    (vei^l.  die  Literaturstelle    oben)')   hat  auch  handliche 
Formeln  gegeben. 

■)  F  ^  Zerreißfesligkeit  in  kg/qnim ;  D  ^  Dehnung. 

')  Reinea  Eisen  Festigkeit  36,5—37,5  kg 

+  0,01  C  bei  saurem  +  0,85  kg  Fesügkeit 

>  buUcben       -f-  0,66  kg  „ 

+  0,01  Mn  >     uurem  +  sehr  wenig,  trenn  unter  0,6  Mn 

>  basischen        •(-  0,06  kg  Festigkeit 
+  o,oiP              .     saurem  +  0,63  kg 

»     basiseben       +  0,74 1(g  „ 

Alle  diese  Zahlen   gelten  bei  Bauwericsflnßeisen  mit  0,3 — 0,350/0  C  ans  dem  Martinofen. 
Bessemer  Material  ist  nach  Champbell  geringweitigeT. 
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7 16     57>   C)''  Bedebnngen  der  Fest^keibrigemchrnftcD  cnr  chemüchen  ZasMnmenutzaag. 

KeQDzeichnend  ist,  daß  der  Mn-Gehalt  nach  diesen  Formeln  sowohl 
die  ZerröOfestigkeit,  als  auch  die  Dehnung  vermehrt. 

Es  sollen  hier  noch  einige  Erfahrungsregeln  angeführt  werden,  die 
natürlich  nur  fiir  gewöhnliche  Handelsware  gelten; 

A.  Zerreißfestigkeit 
P  hat  bis  0,06°/,  keinen  EinfluO. 

Bei  0,06 — 0,08  7o  P  minus  '/,  kg  bei  weichem,  bis  i  kg^  bei  hartem 
Material.    Darüber  hinaus  sehr  starke  Abnahme. 

S  hat  bis  0,05 — 0,06%  keinen  bemerkenswerten  EinfluO,  bei  0,09  *■/, 
minus  2  kg. 

B.  Dehnung. 
P  hat  bis  0,05  7c,  keinen  Einfluß; 
Bei  0,05 — 0,08  'jg  minus  1  7o  bei  weichem  Material. 
i>    '»5  70  ^i  hartem  Material, 
'  von  da  ab  starker  EinfluO. 

S  hat  bis  0,06°/,  keinen  nennenswerten  Einfluß. 
Bei  0,06 — 0,08  7o  minus  2  7o  bei  weichem  Material. 
'      3  7„  bei  hartem  Material. 

C.  Schweißbarkeit. 

2.  B.  Röbrenmaterial  max.  0,06  °/,  S,  o,  1  Cy  0,00  "/„  Si. 

0,2  Cu  hatte  keinen  Einfluß. 

0,1  As  ebenfalls,  über  diese  Mengen  Cu  und  As  hinauszugehen 
ist  nicht  erlaubt. 

D.  Mn-Gehalt. 

Hat  man  kleine  Ofen  (geringe  Temperatur)  hält  man  unter  0,4  7o  Mn, 
weil  sonst  das  Bad  zu  dickflüssig  und  blasig  wird.  Große  Öfen  müssen 
mehr  Mangan  erhatten,  weil  sonst  nicht  genügend  desoxydiert  ist. 

Einige  Beispiele  der  Anwendung  oben  genannter  Formeln  sollen 
hier  folgen. 

Aufgabe  1 :  Flofitisen  aiu  dem  Martioofen  soll  die  folgende  Znstunineiiietzang  hulien: 
0,070/oC;  0,S%Mn;  ©.os^/oP;  o,o5%S;  0,10/0 Cu. 
Welche  ZerreiAfeitigkeiC  und  DehDnng  würde  man  bkbeo,   wenn  A  =  23,  B  ^  31,5  Ut? 
Lösung:  o,  =  a» +  4,7  +  7,1 -f- i,a  +  1,3  — 1,3  =  35,0  kg/qmm. 

*  =  31.5  —  a,5  +  a,7S  =  3'.75  °l<- 

Anfgabe  2:  W[e  vrUide  man  verfaiiren,  wenn  man  bei  gidcher  Dehnaag  5  kg  mehr 
Zeireißfestigkeit  haben  will? 

Löiang;  +0,10/0  Mn  erhöht  die  Festigtcdt  nm  9,9  kg  ntid  die  Dehnnng  nm  1,1% 
+  0,03  "l"  C  erhöht  die  Festigkeit  nm  a,o  kg  und  vermiodert  die  Dehnnng 

Beides  znsammen  ergibt  bei  gleicher  Debnnog  +  S  kg  Festigkdl;  also  Ojic/oC  and 

0,7  "/oMn. 
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58.  Die  Eigenschaften  und  die  Metallographie  des 
reinen  Eisens  und  der  Legierung  Eisen-Kohlensto£f.') 

Wir  müssen  uns  zunächst  mit  ersterem  beschäftigen,  soweit  es  über- 
haupt besteht.  Man  kann  allerdings,  streng  genommen,  niemals,  auch 
nicht  lUr  wissenschaftliche  Zwecke  auf  vollkommen  reines  Fe  zurück- 
greifen. 

J^ür  ihre  Zwecke  mußten  Berzelius  und  Wöhler  Ti^elscbmel- 
zungea  unter  Glasschmelzdecke  benutzen.  Wöhler  stellte  Eisen- 
schwamm durch  Glühen  von  Eisenvitriol  im  Wasseistoilstrom  her. 
Einen  großen  Fortschritt  brachte  die  galvanische  Fällung  des  Eisens 
aus  verdünnten  Salzlösungen.  Solches  Eisen  benatzte  Osmond  bei 
seinen  Studien  über  Haltepunkte  in  den  Achtziger  Jahren  des  vorigen 
Jahrhunderts.  Seitdem  sind  in  dieser  Rtchtui^  große  Fortschritte 
gemacht '). 

Wie  weit  man  kommen  kann,  lehrt  das  folgende  Analysenergebnis:  ^) 

C    =0,00  "/„;  Sss=o,oo7ol  ^  =  OfOO-j  "ja",  Mn  =i  o,oo''/o- 

Cu  sss  0,008  7o-    Zusammen  0,015  "L  ('Q  keinem  Falle  über  0,03  "/J. 

Das  elektrolyttsch  beigestellte  Eisen  ist  infolge  seines  Gehalts  an  Gasen, 
unter  denen  H  und  N  hervorragenden  Anteil  haben,  spröde.  Durch 
Glühen  im  Vakuum  bei  920°  wird  ein  gasfreies,  weiches  Eisen  erzielt, 
das  sich  mit  dem  Messer  sclyieiden  läßt. 

Interessant  ist  es,  daß  man  galvanisch  gefälltes  Eisen  zur  Dnick- 
plattenerzeugung  für  Papiergeld  benutzt  hat,  und  diese  Druckplatten 
wegen  ihres  Gasgehalts  außerordentlich  hart  waren. 

Im  Kriege  gebrauchte  man  elektrolytisch  erzeugtes  Eisen,  um  Führungs- 
ringe für  Granaten  herzustellen.  Dabei  machte  man  die  Beobachtung, 
daß  dies  außerordentlich  weiche,  geschmeidige  Material  bei  der  geringsten 
Biege-  oder  Druckbeanspruchung  sehr  hart  und  spröde  wird.  Durch 
Ausglühen  ließ  sich  aber  der  alte  Zustand  wieder  herbeiführen.  (Vgl. 
S.  778-} 

Technisch  hergestelltes  Eisen  ist  stark  verunreinigt,  auch  wenn 
man  die  Erzeugung  des  reinsten  Eisens  zum  Zielpunkt  nimmt.  Der 
heute  vielfach   noch   zur  Titerstelung   im  Laboratorium   benutzte,    aus 

')  Vgl.  die  unter  Metallographie  genaiiDte  Literatur. 

>j  Verfabren  von  Fraoi  Fi»ch«r,  das  tob  dem  Lau g:belD-HaDDbaiuer -Werk  aas- 
geUbt  wird.  Stahl  und  Eisen,  1909,  S.  930  and  I9ta,  S.  319;  auch  Gießereiieit.  191S, 
S.  340. 

})  Mitgeteilt  In  Goerens'  Metallographie.  Ei  haodelt  sieh  am  elektrolytisch  her- 
grstelltet  nnd  <n  besonderen  Tiegeln  amgetchmolienes  Eisen. 
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Scbweißeisen  erzeugte  Blumendraht  hat  g9,55  %  ^^-  Neuerdings  erzeugt 
die  Firma  Krupp  im  Martinofen ')  ein  Weicheisen  mit  0,057  %  C; 
<;o,oi7o  Si;  0,0977,  '^"i  "^  °»*"  7o  P;  OiO^'7o  S  mit  etwa  31  kg 
Zerreißfestigkeit,  40%  Dehnung,  85  "/j,  Einschnürung  und  nur  22  kg 
untere  Streckgrenze.  Dieses  Weicheisen  wird  erzeugt,  um  das  teure 
Elektrolyteisen  zu  ersetzen. 


Die  Metallographie  des  reinen  Eisens. 

Über  die  Eigenschaften  des  reinen  Eisens  möge  der  Leser  in  der 
Literatur  über  Chemie,  Physik  und  Metallographie  nachlesen,  de^l.  auf 
S.  582  dieses  Buches  über  Haltepunkte  und  ihre  Feststellung. 

Zu  den  daselbst  genannten  3  Haltepunkten  hat  sich  in  neuester  Zeit 
a-i/g  noch     ein    vierter     ge- ' 

seilt:  .1^^  =  1401°.  Dem- 
entsprechend besteht 
eine  vierte  Modifikation 
=  d-Eisen  zwischen  A^ 
und  dem  Schmelzpunkt 
[[528°).  Es  sei  hier  auch 
erwähnt,  daß  die  Kurve 
der  mittleren  spezifi- 
schen Wärme  (Abb.  606), 
nm/>eratur  die  des  elektrischen  Leit- 

dT.^".J,"-.;;;'»ib'DU:;rsii'.:"i;.".'.".";,V     Widerstandes,     die    des 
Man  bMchu  dtn  spruaj  bä  isso".  Ausdehnungskoeffizicn- 

ten   und   die  der  Mag- 
netisierbarkeit die  Haltepunkte  erkennen  lassen. 

Man  unterscheidet  Haltepunkte  beim  Abkuhlenlassen  A,  und  Halte- 
punkte beim  Erwärmen  Ac. 

Man  ist  geneigt,  anzunehmen,  daß  sie  zusammenfallen  müßten.  Dem 
ist  aber  nicht  so,  weil  sich  die  Umwandlung  z.  B.  des  ^-Eisens  in  ^-Eisen 
verzögert.  (Vgl.  S.  583.)  Den  Unterschied  in  der  Lage  dieser  Punkte  zu 
einander  nennt  man*>Hysteresis«,  Er  kann  sehr  groß  und  durch  den 
Gehalt  an  bestimmten  Eisenbegleitern  beeinflußt  werden.  Für  den  Bau  von 
Dynamomaschinen  und  Transformatoren  ist  dies  sehr  wichtig. 

Es  sei  hier  auf  die  Abb.  S.  583  verwiesen.  Bei  einem  nennenswerten 
Kohlenstoffgchalt  des  Eisens  erscheint  ein  Haltepunkt  A,,  welcher  den 
Ausgangspunkt  unseres  Schaubildes  Eisen-Kohlenstoff  bildet 


')  Vgl  GieBereizeitong,    1910,   S.  146.     Jedenfall»   in   «Inem   beiß  1 
gefUhrten  Mutinofea. 
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Die  Metallographie  der  Legierung  Fe-C. 

Der  Kohlenstoff  kommt  in  sehr  verschiedener  Gestalt  in  Erscheinung 
als  Graphit,  Temperkohlc,  als  Bestandteil  des  Zementits  (PcjC)  und  im 
Eisen  gelöst. 

Eisenkarbid  Ist  eine  chemische  Verbindung,  die  selbstständig  und 
auch  als  Bestandteil  von  Mischkristallen  auftritt 

Am  besten  geht  man  von  den  Schaubildem,  wie  sie  Abb.  6 1 3  und  6 1 4 
darstellen,  aus.  Sie  stimmen  in  ihrem  linken  Flügel  überein,  der  auf 
S.  583  in  vergrößertem  Maße  dargestellt  ist. 

Vom  <}  Eisen  soll  abgesehen  werden,  weil  es  kaum  praktisches  Inter- 
esse und  auch  ein  sehr  beschränktes  Gebiet  hat. 

Um  ein  solches  Schaubild  deuten  zu  können,  muD  weiter  ausgeholt 
werden;  auch  um  einige  Betrachtungen  zu  bringen,  die  für  das  Ver- 
ständnis von  Krankheitserscheinungen  des  Eisens  unerläDlich  sind. 

Es  sei  erwähnt,  daß  die  Lehre  vom  Eutektikum  und  die  von  den 
Haltepunkten  die  wichtigsten  Kapitel  fiir  die  praktisch  anzuwendende 
Metallographie  sind.  Mit  Hilfe  dieser  Begriffe  laßt  sich  vieles  deuten  und 
erklären,  was  täglich  im  Betriebe  in  Erscheinung  tritt  und  häufig  zu 
Mißerfolgen  fuhrt. 

Die  Lehre  vom  Eutektikum  muß  mit  dem  Hinweis  beginnen, 
daß  wir  CS  mit  Legierungen  zu  tun  haben,  und  Legierungen  nichts 
anderes  als  Lösungen  sind.  Ebenso  wie  man  gesättigte  und  über- 
sättigte Lösungen  hat,  gilt  dies  auch  von  Legierungen.  Der  letztere 
Fall  ist  der  weitaus  häutigere. 

Ziehen  wir  eine  Lösung  von  Kochsalz"  in  Wasser  zum  Vergleich 
heran,  so  ist  diese  im  Gleichgewicht  oder  >gesättigt>,  wenn  genau  so- 
viel Salz  im  Wasser  enthalten  ist,  wie  dies  unter  den  gegebüien  Ver- 
hältnissen (Temperatur  und  Druck)  zu  lösen  vermag.  Trifft:  dies  nicht 
zu,  so  ist  die  Lösung  übersättigt,  entweder  im  Wassergehalt  oder  im 
Salzgehalt.  Läßt  man  eine  Lösung  abkühlen,  so  ändert  sich  unaus- 
gesetzt ihr  Sättigungspunkt.  Es  werden  dann,  um  im  Bilde  zu  bleiben, 
entweder  Eis-  oder  Salzkristalle  sich  ausscheiden,  und  zwar  in  ganz 
bestimmten,  voraus  zu  bestimmenden  Mengenverhältnissen.  Schließlich 
wird  aber  auch  die  letzte  Mutterlauge  einfrieren.    Es  wird  alles  fest  sein. 

Vergleicht  man  die  Ergebnisse  bei  Kochsalzlösungen  von  allen  mög- 
lichen Gehalten,  so  finden  wir,  ganz  gleichgültig,  ob  viele  oder  wenige 
Prozente  Kochsalz  im  Wasser  gelöst  sind,  durchweg  dieses  Festwerden 
bei  —  22". 

In  der  graphischen  Darstellung  der  nach  verschiedenen  Gehalten 
geordneten  Salzlösungen  (Abb.  607)  erhält  man  eine  Horizontale  AB 
und  nennt  diese  lEutektische  Linie«  [frei  übersetzt  »normale  Linie«}. 
Dieser  Ausdruck  wird  im  folgenden  noch  etwas  greifbarer  werden.  Eine 
solche  eutektische  Linie  läßt  sich  bei  allen  Lösungen  und  Legierungen 


DigitizsdbyGOOgle 


720 


jS.    IHe  Eigenichafteii  imd  die  MeUllc^raplii«  da  k 


als  Horizontale  konstruieren.  Wir  haben  sie  überall;  ganz  gleicfagüUig 
ob  wir  Chlornatrium  und  Wasser,  Blei  und  Antimon,  Kupfer 
und  Kupferoxydul,  Eisen  und  Kohlenstoff  usw.  haben.  Überall 
haben  wir  es  eben  mit  Lösungea 


hSal 


■/sfa/h 


daß  die  Mutterlauge  15% 


Diese  eutektische  Linie 
deutet  also  die  Temperatur  an, 
bei  der  alles  fest  wird. 

Verfolgen  wir  an  der  Hand 
des  Erstarrungsschaubildes ') 
(Abb.  607)  den  Gefriervor|[ang 
beieinerKochsalzlösungvoa 
beispielsweise  10  "{^y  so  sehen 
wir  bei  —  4°  die  ersten  Eis- 
kristalle auftreten,  bei  —  10° 
ist  ihre  Menge  bedeutend 
größer  geworden.  Wir  können 
sie  fiir  beispielsweise  i  kg 
Lösung,  die  also  0,1  1^  Koch- 
salz enthält,  berechnen;  denn 
der  linke  Kurvenast  gibt  an, 
Satz  enthalten  muQ.    Es  gilt  die  Gleichung: 


=  (■-»)• 


■*^  =  Oi33  Itg  Eiskrislalle. 


Hätten  wir  eine  Kochsalzlösung  von  20%  Salz,  so  würde  diese  bei 
—  10°  weder  Eis-  noch  Salzkristalle  ausscjieiden. 

Hätten  wir  eine  Lösung  von  Ao^lc  Salz  und  6o°/o  Wasser,  so  würden 
sich  Salzkristalle  ausscheiden,  deren  Menge  =  y  man  berechnen  kann, 
da  die  Mutterlauge  73  "/^  Wasser  und  27%  Salz  enthält 


■  (■  -y)  ■ 


>  =:  0,18  kg  Salzkristalle. 


Bei  einer  Temperatur  von  —  zo"  würde  die  Mutterlauge  bei 
der  Salzlösung  von  10%  22%  Salz  und  diejenige  der  Salzlösung 
von  40  "/o  25%  Salz  enthalten  d.  h.  beide  Mutterlaugen  stimmen  schon 
nahezu  überein.  Diese  Übereinstimmung  ist  bei  — 22°  unmittelbar  vor 
dem  Erstarren  bis  zur  volbtändigen  Übereinstimmung  vorgeschritten. 
Beide  Mutterlaugen  würden  dann  23  "/^  Salz  enthalten.  Inzwischen  ist 
aber  die  Menge  der  Mutterlauge  zusammengeschrumpft.  Man  kann 
im  obigen  Sinne  berechnen,  daß  bei 


')  Die  ersten  LötnnguchaDbilder  bat  Ro< 


eboom  entworfea. 
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—  io°  und  io°/o  Kochsalz  0,67  kg  Mutterlauge'  vorhanden  war 

—  20°     „        „  „         0,4g   ,,  „  „  „ 
— ""     „        ,,             „         0,43  „              „ 

—  10°     „  40%         „         0,8z   „  „  „  „ 

—  22°     „        „  „         0,78  „         .     „  „  „ 

Tritt  die  Efstaming  ein,  so  haben  wir  bei  der  Kochsalzlosung  mit 
10%  Eiskristalle  in  gefrorener  Mutterlauge  und  bei  derjenigen  mit  40 7o 
Salzkristalle  in  gefrorener  Mutterlauge.  Bei  einer  solchen  von  23  "/^ 
würde  aber  reine  gefrorene  Mutterlauge  bestehen  und  die  eutektische 
Legierung  oder  das  Eutektinum  darstellen. 

Eine  solche  Kochsalzlosung  würde  auch  beim  Abkühlen  keinerlei 
Ausscheidungen  zeigen,  sondern  unvermittelt  aus  dem  flüssigen  Zustand 
in  den  festen  Zustand  übergehen.  E^  ist  eine  ideale  oder  normale 
Legierung.  Auf  diese 
Weise  wird  das  Wort 
»eutektisch*  versinn- 
bildlicht. 

Ehe  weitere  Schlüsse 
gezogen  werden,  soll  auf 
das  Schaubild  Blei-Anti- 
mon hingewiesen  werden. 
(Abb.  608.) 

Wir  haben  hier  eine 
eutektische  Legierung  mit 
13 "/o  Antimon,  877oBl^'- 
Sie  erstarrt  ohne  vorherige 
Ausscheidung  von  Kri- 
stallen bei  250°. 

Eine    flüssige    Legie- 
rung von  5%  Antimon  scheidet  bei  etwa  275°  die  ersten  Bleikristalle  aus, 
deren  Menge  man  ebenso  wie  bei  der  Kochsalzlösung  berechnen  kann. 

Eine  flüssige  Legierung  von  40%  Antimon  scheidet  bei  525'  die 
ersten  Antimonkristalle  aus,  deren  Menge  dann  bis  zum  Überschreiten 
der  eutektischen  Unie  immer  mehr  zunimmt.  Die  dabei  erscheinende 
erstarrte  Mutterlauge  enthält  immer  1 3  7,  Antimon  und  87  "/o  Blei,  gleich- 
gültig, ob  CS  sich  um  eine  Legierung  mit  nur  5  oder  90%  Antimon 
handelt 

Besonders  deutlich  wird  das  Erstarrungsbild  Cu  •  Cu,  O  (Abb,  609) 
durch  SchlifTbilder  kenntlich  gemacht,  die  hier  durch  die  Abb.  610 — 612 
wiedei^egeben  sind. 

Aus  dieser  Darlegung  folgt  fiir  unsere  Eisenlegierung,  daß  ein  erstarren- 
der Block  aus  Roheisen  oder  FluDdsen,  das  niemals  eutektische  Zu- 

Oiann,  EiicnhiitleDkDiidi!  tl.  46 
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sammensetzung  besitzt,  einen  Übei^angszustand  durchläuft,  indem  sich 
Kristalle  innerhalb  der  Flüssigkeit  ausscheiden.  Je  weiter  die  Erstarrung 
fortschreitet,  umsomehr  vermindert  sich  die  Flüssigkeitsmenge  und  um- 
somehr  -nähert  sich  ihre  Zusammensetzung  der  des  Eutekdkums.  Dies 
muß  man  beim  Lunkern  beachten. 

Es  ist  nach  der  oben  gegebenen  Darl^^ag  klar,  daß  der  zurück- 
gebliebene FlUssigkdtsrest,  wenn  es  sich  nicht  um  eine  eutektiscbe  Legie- 
rung handelt,  ganz  anders 
zusammengesetzt  ist,  wie  es 
der  Legierung  entspricht.  Hätte 
man  z.  B.  eine  Blei-Antimon- 
Legierung  mit  8o''/o  Antimon 
erstarren  lassen  und  setzte  sie 
dann  dem  Druck  einer  Presse 
aus,  80  würde  eine  Flüssig- 
keit ausfließen,  die  annähernd 
13X  Antimon  enthielte.  Es 
würde  also  der  Bleigehalt  be- 
deutend angereichert  sein. 

Es  ist  allerdings  hier  vor- 
gegriffen. Das  SchaubildEisen- 
KohleostofT  ist  anders  geartet  wie  bei  Blei-Antimon  und  Cu-Cu,0.  Es  ist 
ein  für  Mischkristallbildung  kennzeichnendes  Schaubild.     Soldie  Misch- 


g    3|*     }    6    18    9  10%CutO 


ibildCu-Cu^  sich  H(yn.    In 
Schnelle.    In  i  Cu,0-KmuUc 
c  Cu-KrittiJle   ini  Eulcklikum 
Cu,0-Kriiulle. 


lum  EnCmmmEUcbaubild  Cu-CuiO.    I  bciieht  nch  auf  Feld  c.    Umereulektuch.    Halls  Cu-Kliiulle  im 

Eutektibum.    III  beliebt  sich  auf  Feld  d.    ÜbereuMkciicb.    CwO-Kiuolle  im  Eutckükum.    II  bciichc 

sich  Hilf  deo  Punkt  P.    Rein  euiekliieh,  j.jt/,  Cu^). 

kristalle  entstehen  z.  B.  beim  Zusammenschmelzen  von  Kaliumnitrat  und 
Natriumnitrat.  Eine  solche  Schmelze  ist  untersucht  und  läßt  erkennen,  daß 
auch  hier  Kristalle  in  Mutterlauge  und  eutektischen  Lösungen  bestehen; 
nur  sind  die  Kristalle  als  Mischkristalle  anzusehen.  Sie  enthalten  beide 
Komponenten  in  vorher  zu  berechnenden  Anteilen,  und  ebenso  kann  man 
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auch  die  Zusammensetzung  der  Mutterlauge  berechnen.  Es  kommt  aber 
hierbei  in  Erscheinung,  daß  die  Löslichkeit  der  beiden  Stoffe  ineinander 
nicht  in  allen  Temperaturlagen  unbeschrankt  ist,  und  die  Mutterlauge 
beim  Erstarren  plötzlich  zerfallt.  Der  Text  der  Abb.  6i;  erläutert  dies 
und  zeigt  auch,  daO  eutektische  Legierungen  in  gleicher  Weise  wie  oben 
aufheten. 

Es  bilden  sich  aus  diesem  Grunde  bei  allen  Eisen-Kohlenstoff- 
Legierungen  mit  mehr  als  1,7%  C  Mischkristalle  mit  1,7  "/^  C.  Der 
darüberschieQende  C-Gehalt  scheidet  sich  als  Zemcntit  aus. 


^ 

I  ebenso  wie  links  \ 
\*primä.i^rZem  entit 


MisäiknstaUe  mit 
1.1%C*lementit 

\ZerfaUl  d  MischkristaMe\  ebenso  me  Links 
unterA  US  Scheidung  ifon  '.*prtmärerZementii 
weiterem  Zementit.    | /■PerlitUnie 


PerLit 
*Zem  entit 


1  ebenso  wie  lLnks\ 
UprimärerZementit 


Ledeburit 


Beim  Eisen  haben  wir  Gefiigebestandteile  von  verschiedener  Natur, 
die  in  den  Schaubildem  mit  ihren  metallographischen  Namen  kenntlich  ge- 
macht sind.  Dabei  kommt  die  chemische  Verbindung  Fe^C  in  Erschei- 
nung, das  Eisenkarbid  oder  der  Zementit '),  und  anderseits  zwei  eutek- 
tische L^ierungen:  der  Ledeburit  und  der  PerÜt. 

Ersterer  tritt  beim  Erstarren  des  Roheisens  auf  und  besteht  aus 
Zementit  (mit  t>^ti\  C)  und  Mischkristallen  (mit  \,l\  C)  in  solchen 
Anteilziffern,  daß  der  C-Gehalt  4,2"/,  beträgt.  Letzterer  tritt  erst 
beim  Abkühlen  unterhalb  von  710°  (bei  reinen  FeC-Legicrungen)  auf 


D  geuRont,  weil  er  beim  ZementtUhl  zi 


t  beobachtet  vorde. 
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und  stellt  eine  eutektische  Mischung  von  Eisen  (Ferrit)  und  Eisea- 
karbid  in  solchen  AnteilzifTera  dar,  daß  ein  C-Gehalt  von  0,95  "/^ 
besteht. 

Die  Abb.  613  und  614  stellen  Idealfalle  dar,  die  in  Wirklichkeit 
niemals  bestehen.  Alles  weiße  Roheisen  enthält  neben  Perlit  und 
Zementit  doch  immer  etwas  Graphit.  Alles  graue  Roheisen  enthält 
auDer  Perlit  und  Graphit  immer  mehr  oder  weniger  Zementit. 

Die  Entstehung  von  Perlit  zeigt,  daQ  auch  im  festen  Zustande  Um- 
wandlungen geschehen,  die  genau  nach  dem  Vorbilde  der  Salzlösungen 
verlaufen.    Dasselbe  gilt  auch  für  die  rechte  Seite  des  Schaubilds,  soweit 


MisdikristaLle  mit 
7%C*ZementLt 

ZerfitU  d  Mischknstalie'i 
und  des  Zemen  tits 

unter  Ausscheidung  i/on 
Misdikn^toiLLgraphLt 


^^f^?!^ypA\  '*?.'^?*''  ^ 


graphit  J 
i^y&fc^^^jitn  ie 
ebenso  wiisUnA^    \I090' 


ebenso  wie  Links 
*  Carsd)aumgrap/tit 
PerUtUnie 


PerUt* 

fifisdikristall- 

graphit 


ebenso  wie  Li/iks\ 
'  Gwsdiaumgmphit 


4ß%C 

Ledeburit  ■ 


Q9s% 
retner 

Pef^fit 

Abb.  614.     ErHUTunpKluubüil    d«i    puion   Robfliiea 

MMTUBiii,  im  Felde  OD«  MutEniit  +  Perric,  in  Dreieck  Tcchu  ti 

Graphitausscheidung  eintritt.    Graphit  ist  ein  Zerfallerzeugnis  von  Misch- 
kristallen, die  Zementit  als  Bestandteil  einschlieOen: 
FejC^C  +  Fe,. 

Strenggenommen  müßte  man  nicht  von  Graphit,  sondern  von  gra- 
phitischer Kohle  sprechen;  denn  die  Ausscheidung  kann  in  Gestalt 
von  Temperkohle  und  Graphit  erfolgen  (v^l.  den  Text  der  SchaubiUer). 

Bei  der  Abkühlung  des  Eisens  durchläuft  es  die  allotropen  Zustände 
des  d,  Y,  ß,  a-Eisens.  Beim  Perlit  handelt  es  sich  um  «-Eisen,  beim 
Austeoit^  um  i-  oder  ^-Eisen.  Zwischen  beiden  liegen  die  in  Abb.  414 
und  S.  583  genannten  Stufen.     Die  Reihe  lautet: 


■]  Nach  Robem-Aoiten  v 


i  Osmond  »o  geBanoL 
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Austenit  —  Martensit  —  Troostit  —  Osinondit  —  Sorbit ')  —  Perlit ') , 
die  man  alle  bis  auf  den  Perüt  unter  dem  Namen  (Martensitisches  Gcfü^e« 
zusammenfassen  kann. 

Austenit  ist  reine  Losung  von  FejC  in  •/-  oder  ^-Eisen  ohne  Kristall- 
bildung, die  nur  unmittelbar  nach  der  Erstarrung  bei  Kohlenstoffgehalten 
bis  1,7 °/„  bestehen  kann;  jedoch  ist  die  Neigui^  reiner  Eisea-Kohlen- 
stofilegieningen  zur  Kristallisation  so  groß,  daß  auch  bei  schroffster 


>---- 

.-^ 

Hüssi^ 

S-x 

-  — 

-^- 

^- 

^': 

\- 

---■ 

^Z- 

\ 

~-y. 

ftU 

V-- 

■N?; 

h/< 

*!(■ 

«W 

1 

; 

6         io        io        60        so        t60  J(aiiumnitnt(f(). 

WO      SO       60       W       SO        0   Natrlumniirat{H) 

Abb.  6.S.     Sehi.ubild    einer    etilirrenden    Kiliumnitr.t-   (K)    und  N.l.Iumnitr.t. 
Scfamelie  (Hiscbkrlstalle) 

>.  Schmd»n  mit  »°/t  K.  Es  e»cheine 
immer  reiner  »erden  und  bei  =«•  m 

».  Scbmelien  mit  jo'/,  K.    Bei  .j]'  er 
bei  (»llender  Temperatur  immer  in  v 

Nun  nlwr  kämmt  die  bewhränkte  I 

e«*/.  K  bilden.   Wir  luben  ■>)»  hier 

muH  Uli  MiKbkrlitidlea  mit  j6*/i 

3.  Schmel»  mit  j«</<  ^-    E>  ">  <>«>>  d 

n  bei  .k*  die  ersten  Miichkrütnlle.  die  be!  fallender  Tempe 

orauHuberechneoder  Weise  «ndetl  t.  B.  bei 
so-/.  K,  M«ller1ati(e  40*/.  K 

MischkriMnIle  .on  i6</^  K.    die  in    einet  eutekHeehet.  G 
{  eioicbetiei  lind. 

e  mit  ToV«  K.    Bei  « 


mit  aet/tK  ii 

n  Gnindmuie. 
il  90V.  K  vorl 


Abkühlung  gleichzeitig  etwas  Martensit  auskristallisiert  (Abb.  617J.  Nur 
bei  einem  Mangan-  oder  Nickelzusatz  gelingt  es,,  reinen  Austenit  dar- 
zustellen, weil  diese  die  Unterkühlung  (Abschreckung)  außerordentlich 
begünstigen. 

Vom  Graphit  war  oben  die  Rede.  Es  gibt  Garschaumgraphit  und 
Mischkristallgraphit.  Erstercr  als  selbständiger  Körper  auskristalltsierend, 
letzterer  mit   karbidhaltigem   Eisen   in   Mischkristallen  herauswachsend. 

>)  Diese  vier  nach  M&rten>,  Troo»t, 
*)  Aar  Gmnd   des  Perlmnttei^UDzes,   < 
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Im   Übrigen   sei   der  Leser  auf  die  Schaubilder  in  Abb.  414,  613 
und  614  verwiesen. 

Ferrit  ^  reines  Fe  kommt  nur  bei  C-Gehalten  von  o  "/„ — 0,95  °/o  vor. 


Zementit  =  Fe^C  mit  6,67  7oC  bei  C-Gehalten  von  0,95%  an 
bis  zum  Höchstgehalt. 

Perlit  bei  solchen  von  0%  an  bis  zum  Höchstgehalt.  (Vgl.  Abb.  616 
und  623.) 


Abb.  61a.    Flu  Beilen  mit  o,.«/,  C.  Fctril  und  Abb.  619.     Flufleiien   mil  0.3»/.  C.     FeriH 

Perlii     IduBkel).      VErgrSUemng    ^   13)    nach  und  Pf  rlil  (dunkel).  VeigioDerung  =  13;,  »ich 
PieuD:    Pnkliiche    NuiinnwciKluiig    der  Prüfung  dcDelben  Quelle  »ic  Abb. 618. 

des  Ei«m  usw.    Berlin  bei  Springet. 

Graphit  und  Temperkohle  nur  bei  Kohlenstoflgehalten  über  i,77o- 
Garschaumgraphtt,  ebenso  primärer  Zementit,  kommen  nur 
bei  höheren  Gehalten  als  4,2  °/a  in  Erscheinung. 
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Perlit  ist  Eutektikum  aus  Zementit  und  Ferrit  mit  0,957^  C. 
Ledeburit,  ebenso  aus  Zementit  und  Mischkristallen,  mit  4,2%  C. 


Iintloffarmei   Eist 
N»di  PrtuB:   Die  pn 


Abb.  «lt.     KohlcDitaffaime«   Eisen   bei        Abb.  6ij.      Kohlcnitaffarmei    Eiicn   Uni- 

Tjo«  abgejchrecU.    Cctiige:    Fenii  und  M.ilenilt.        tica    abgekflhlt.      Gefüge:    Ferrit   uid    Perlil 

Vergraoeiung  -  3J0.    Nach  denelben  Quelk.  (dunkel).      VergräBerung  =  na.     Nach    denelben 

Quelle. 

Früher  unterschied  man: 

1.  Graphitische  Kohle  =  unlöslich  in  Salpetersäure,  nur  löslich  in 
einem  Gemisch  von  H,SO^  und  Chromsäure. 

2.  Karbidkohle  ^  unlöslich  in  verdünnten  Säuren. 

3.  Härtungskohle  =  löslich  in  verdünnten  Säuren. 
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Diese  Gliederung  kann  man  nicht  mit  der  metallographischen  in 
Einklang  bringen ;  denn  es  handelt  sich,  abgesehen  von  Graphit,  immer 
um  Eisenkarbid,  jedoch  sind  Mischkristalle  bestimmter  Gattung  leichter 
löslich. 


'"1"  "  ■"  "■ 

u^-t--~ 

\  \w  tt- 

tinrfti^ 

'  rsmi- 

"TWllTii  \ 

Abtt.  695.  AbfaäDgigkeii 
dar  Ferrit-  umH-Erlitj«- 
haltoTsoKohlcnitoffi«- 

hali   uch   Suhl  und   Elicn, 


Abb.  6^^.    FgMlering 


Von  den  Haltepunkten  war  beim  reinen  Eisen  (S.  718)  und  auch 
beim  Härten  (S.  582)  die  Rede. 

Durch  ihre  Feststeilung  wird  erst  die  Zeichnung  von  Schaubildem 
möglich,  wie  es  die  Abb.  624  darstellt. 

59.  Der  Einfluß  des  Kohlenstoffgehalts  auf  die 
Eigenschaften  des  Eisens. 

Kohlenstoff  erhöht  die  Ziffer  der  Zerreißfestigkeit  CTb,  die  Streck- 
grenze Oa  und  die  Härte.  Die  Dehnung  und  Querschnittsverminderung 
fällt  mit  zunehmendem  Gehalt  an  Kohlenstoff.  (Abb.  626  und  627.)  Man 
ersieht  auch  aus  Abb.  627  die  Beziehung  der  Dehnung  zur  ZerreiO- 
festigkeit. 

Alle  unsere  Eisenhüttenwerke  haben  sogenannte  Härteskalen  aus- 
gearbeitet, um  ihre  Abnehmer  bei  der  Auswahl  unter  ihren  Erzeugnissen 
zu  unterstützen.  Eine  solche  Skala  ist  S.  730  abgedruckt.  Auch  die 
Härtbarkeit  und  Schweißbarkeit  ist  dabei  berücksichtigt. 

Die  Streckgrenze  geht  parallel  mit  der  Zerreißfestigkeit,  so  daß  man 
die  folgenden  Verhältniszahlen  angeben  kann'): 


■)  Vgl  BeziehnngeD  zwiichen  den  mccbniiticheii  EigcDichaften  and  der  ch«iniicb«n 
ir.Jüptner,  Lelpiig,  bei  Felix. 
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An^eglflhlet  Mnleiial 
'VoC^- =  0,594— 0,575 


Schroff  a^eMfaTecktes  Material 
=!  0,64—0,613 


2  erreißfesiigkeit. 

Abb.616.    ScbubiM.    Zerreifiroligkeii 


Bei  Stahl  mit  0,6%  C 
und  höherem  C-Gehalt  er- 
scheint keine  Streckgrenze. 

Die  Höchstmenge  des 
von  Eisen  aufgenommenen 
Kohlenstoffs  beträgt  nach 
Ausweis  eines  Kohlungsver- 
suchs im  elektrischen  Ofen 
7,52  7.  ■)■ 

Treten  Silizium,  Mangan, 
Chrom  und  andere  Körper 
hinzu,  so  wird  die  Kohlen- 
stoflaufnahme  stark  beein- 
flußt. Dies  kommt  beim  Roh- 
eisen,beiNickel-Eisen-Legie- 
rungen  und  einigen  anderen 
Legierungen  in  Erscheinung. 


BtZLchung  zwischen  Dehnung, 
Ay.  ZeiTei.rsfesti.gkeit  u.  C'gehaCt        ^^ 
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Kohlenstc/fgehatt 


'Bei  05iMn,0.o^i  im  Eisen  unterSOkgZ 
1.0     -  0£5-    -      -      über  50  -  Z 


od.    Dai  Ellen  haRe  0,31%  Si,  o 


,v  Google 


730        59'  ^'i*  EtnBo'i  <lcs  KoUeutoffgehalts  «af  die  EfgetuchafteD  des  EiseDS. 
Härteskala    für   basischen,    sauren    und  Sonder- Martins tahl. 


HXne 
Nr. 

Sr,t 

K5 

Kgn- 

3r 

KahlenWoff- 
Cebalt 

Phoiphor- 

NNbere  Beieiebnnng  de«  MtterüJi  and 
Anfallt  Über  Verwendung 

oo 

30-34 

31-40 

80 

0,05 

Sporen 

Extra  walcheiFlußeiicD:  H&chile 
loK    Rshre,   guchweütte    Rohre,   Mieten, 

34-37 

28-34 

75 

0,06 

« 

Spuren 
bis  0,03 

fein,  Bollen,  Gevehrteile,  Hufitabelien, 

I 

37-44 

22-31 

60 

„  , , iowie  jede»  Konittuktloiuinaleiial,  Winke 

0,07-0,11     O,oa-O,05;       uBdDin.,ioiefarLokoD>«i.bau.La.el.=n. 
;       UnterUMplatttn.  Bleche,  (eknolete  Sprinj- 
1       federi..  Forniei.*n  jed«  Vt. 

II 

aS-30 

50 

O,.2-0,.S 

0,02-0,06 

SchweiDbar,  für  Ketlen   Prahl.  Zuccii«, 
Formdien  jeder  Art. 

hli    «"5'  j  ^» 

S« 

O,l8-0,2j 

0,02-0,06 

Hemagen-FluDeiten:  Noch  gut  ichweie- 
bar.  fQr  Schaufeln,    Spaun,    DrahQilfte. 

wlh«-» 

16^26 

45 

0,22-0,30 

0,03-0,07 

robre,  Aotomobilacbien. 

16-24 

4» 

0.30-0,35  0,03-0,07 

Fahrrad-     und     Auto  mobil  teile,     Kolfcen- 

IV 
weich 

58-65 

IS-M 

35 

0,35-0,40  0,03-0,07 

naben, Spindeln,  Hacken,  Haueu.  Scheren, 
DTnamoacbien. 

IV 
hut 

V 
weicb 

65-71 

14-20 

35 

0,40-0,45 

0,03-0,07 

i      Diuckipindela,  Seu.en    Ra.peln.  EUen- 
1       Hämmer,  Matrizen,  ^abeldrahl. 

6S-7S 

,«0 

3* 

045-0,50 

o/)3-o,07 

1  Mittel  harte  rSiahl  tUulbärtbar.fdrSlra- 
Feilen,  HufraipelB,  Fangfedetn.  Kutichira- 

V 
bwt 

7S-81 

lo-iS  '    30 

j 

0,50-0,55 

0,03-0,07 

Harler  Stahl:  Gut  härtbar,  (Vorsicht  bei 
federn.  Regen  .eh  inndrahi,        ' 

VI 

&^ 

6-14 

*5 

0,55-0,70 

0,03-0,07 

itihle,  FriKr,  Gc»clio..e,  Poehitempel. 

1 
VII  190-100 

S-10       20 

0,70-0,80 

0,03-0,07 

Sehr  haclei  Stahl:  Gut  härtbar  |in  Ol 
Kugeln,  'CeiCboite. 

vm 

a.mehr 

o-io 

'S 

0,80 
n-mehr 

0,03-0,07 

Hartttahl:  Naiurhafter  Suhl,  für  Hart- 
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6o.    Der  Eiafluß  d«r  anderen  Eisenbegleiter.  •txi 

60.  Der  Einfluß  der  anderen  Eisenbegleiter. 
Der  Einfluß  des  Siliziums. 

Silizium  erhöht  ziemlich  stetig  die  ZerreiÜfestigkett  und  Härte  und 
vermindert  die  Dehnung  deigestalt,  daß  z.  B.  ein  Si-Gehalt  von  2,4 "/, 
die  Zerreißfestigkeit  um  etwa  80%  und  die  Härte  um  130°/,  vergrößert 
und  die  Dehnung  um  40%  vermindert. 

Die  spez.  Schlagarbeit  erleidet  von  0,75%  Si  ab  eine  sehr  starke 
Abnahme,  die  bei  über  2°/(,  Si  hinaus  nicht  weiter  fällt'). 

Man  macht  von  diesen  Eigenschaften  Anwendung,  um  Eisenbahn- 
schienen ')  widerstandsfähiger  gegen  Abnutzung  zu  machen  und  Federn 
{z.B.  Tragfedern  für  Eisenbahnwagen)  herzustellen'). 

Abgesehen  davon  benutzt  man  die  elektromagnetischen  Eigenschaften 
von  Eisensilizium-Legierungen,  um  silizierte  Feinbleche  fiir  Transforma- 
toren und  Dynamomaschinenbau  zu  erzeugen*).  Silizium  hat  bei  Gehalten 
von  über  2  %  die  Eigenschaften,  die  Wattverluste  sehr  stark  zu  ernied- 
rigen und  auch  sonst  sehr  tatkräftig  zu  wirken.    (Vgl.  S.  472  und  710.) 

Stahlformguß-  und  Schmiedestücke  erhalten  einen  Si-Gehalt,  um 
möglichst  frei  von  Gashohlräumen  zu  sein  [vgl.  S.  461  u.  f.).  Siliziimi- 
stahl,  den  man  früher  als  Werkzeugstahl  einführen  wollte,  hat  keinen 
Anklang  gefunden^). 

Ein  geringer  Si-Gehalt  wirkt  wohltätig  und  erleichtert  die  Erzeugung, 
nur  haftet  ihm  die  unangenehme  Eigenschaft  an,  daß  das  bei  seiner 
Oxydation  entstehende  SiO^  als  Fremdkörper  eingelagert  bleibt  und 
Störungen  hervorrufen  kann.  Dies  bedingt  eine  gewisse  Unzuverlässig- 
keit,  die  z.  B.  beim  Schweißen  sogleich  zu  Fehlergebnissen  fuhrt.  Man 
schließt  deshalb  bei  solchen  Teilen  einen  Si-Gehalt  möglichst  aus, 
z.  B.  bei  schweißbarem  Röhrenmaterial. 

Bei  härterem  Material  sieht  man  einen  Si-Gehalt  von  0,15 — 0,20 °/(, 
als  forderlich  für  die  Festigkeitseigenschaflen  an.  Solches  Eisen  ist  etwas 
schwerer  walzbar.  Aus  ungeheizten  Gruben  darf  man  silizierte  Blöcke 
(2500  kg)  nicht  vor  i '/,  Stunden  ziehen,  sonst  entstehen  Kantenrisse. 
Einen  Überschuß  muß  man  allerdings  vermeiden. 

')  Vgl.  die  DaiatelluDg  tod  Gnillet,  Hadfield  and  Baker,  Stahl  and  EUen,  1912, 
S.  1500;  aacb  Paglianti,  Metallurgie  1912,  S.  117. 

'  >)  Sandberg  forderte  0,1%  Si  all  MiDimnm/fllr  Schienen,  Stahl  nnd  EUen,  1S83, 
S.  364. 

3)  Tragfedera  0,45— o,s5°/o  C,  o,;^  Mn,  0,5 — 0,7%  Si;  bochsiliziertei  FedeWahl 
lUr  GeiehilUban  0,4;— 0,6%  C,  0,7%  Mn,  1,8— 3,0%  SL  ScbutztchUde  enthalten  am 
besten  2,5%  Si. 

4]  Mart,  Stahl  nnd  Eisen,  1909,  S.  1673. 

s)  Müller,  Si  im  Werkiengstahl,  SuU  ond  Eisen,  1888,  S.  375;  auch  Ledebur, 
ebenda,  1889,  S.  1000.  Nach  Goeieni  ist  die  durch  K  berbdgefUhrte  Graphitaiusebti- 
dung  die  Ursache  des  MiQlingens. 
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Ein  Siliziumzusatz  erhöht  das  spezifische  Gewicht  des  Eisens,  z.  B. 
bei  0,1  7o  Si  7,81  (gegen  7,57  bei  0,0%  Si)'). 

Silizium  macht  das  FluOeisen  dickflüssig.  Dies  führt  folgerichtig  zu 
starker  Lunkerung. 

Bei  Tiegelgußstahl  sind  einige  Hundertstel  Si  notwendig;  es  scheint 
auch  ein  mäßiger  Si-Gehalt  nicht  schädlich  zu  sein. 

Mangan  scheint  Silizium  zu  neutralisieren,  wenn  seine  Sprödigkeit 
schädlich  wirken  sollte*}. 

Für  die  Schmelzbarkeit  des  zugesetzten  Ferrosiliziums  ist  das  Schau- 
bild der  Legierung  Fe-Si  bemerkenswert.  Der  Schmelzpunkt  liegt  im 
allgemeinen  hoch.  Nur  schmelzen  die  eutektischen  Legierungen  von 
22  und  64 "/o  Si  bereits  bei  etwa  1250°. 

Die  folgende  Zahlentafel  soll  Feinbleche  inbezug  auf  ihren  Si-Gehalt 
kennzeichnen: 
Feinbleche  fürStanz-,  Falz- und  Emaillierzwecke  0,40%  Mn; 

0,10 — o.ij'/o  C '.    Spuren  Si 

Dynamobleche  0,5  mm;  3,6°/„  Wattverlust;  0,3— 0,4%  Mn. ; 

-  Max  ^  OjoS'/o  C 0)3%  S' 

Transformatoren- oderhochsilizierteBleche  (0,3—0,35  mm) 
[vgl.  auchS.  472  und  548)  Max 0,3  "/^Mn.;  0,06 "/„  C; 

1,3°/,  Wattverlust 4%  Si 

Stahlbleche  für  Granathülsen  50 — 75  kg,  20 — 12%  Deh- 

i»ung,  0,3  und  0,55%  C,  0,6 — 0,8%  Mr*  ^^'      •     •    o,257oSi 
Gew.  Handelsbleche,  34 — 37  kg/qmm,  20%  Dehnui:^,  0,4 

bis  o,57o  ^^"i  o,o87o  C ^^i^Vo  Si 

(Biegeprobe  um  die  eigene  Blechstärke  ohne  zu  reißen.) 
Anderer  siliziumreicher  Stahl   (z.  B.  Federstahl)   ist  S.  601   gekenn- 
zeichnet. 

Es  muß  noch  einer  Eigentümlichkeit  gedacht  werden,  die  hochsili- 
zierles  Material  erkennen  läßt.  Platinen  für  solche  Bleche  zeigen  eine 
eigenartige  Weichheit  im  walzwarmen  Zustande,  die  geradezu  beim 
Walzen  Schwierigkeiten  macht,  weil  das  Walzgut  leicht  aus  der  Walz- 
richtung herausgeht.  Nach  dem  Erkalten  besteht  aber  Glassprödigkeit, 
so  daß  man  die  Platinen  gar  nicht  schneiden  kann,  und  sie  beim  Hin- 
fallen zerbrechen.  Solche  Platinen  kann  man  deshalb  nur  im  warmen 
Zustande  schneiden. 

Der  Einfluß  des  Mangans. 
Von   Mangan    als   Desoxydationsmittel   war  S.  170   ausführlich 
die  Rede.     Es  wirkt  in  ganz  besonderer  und  anderer  Weise  ein   wie 
Si  und  AI.     Der  Verfasser   erklärt  dies  dadurch,   daß  MnO  bei  den  in 

')  Vgl.  Stahl  Dnd  Eis«n,   190S,  Nr.45.    Harm et*erf«b reu  am  der  Feder  dei  Verfiisen. 
Es  hängt  die)  wabrgcbeislich  mit  der  Abwetenheit  von  Gaiblasen  x 
']  Stahl  and  Eisen,  188S,  S,  297. 
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der  Praxis  auftretenden  Gehalten  im  FluOeisen  löslich  ist  und  auf  diese 
Weise  keine  Störung  wie  eingelagertes  SiO,  und  A1,0,  bewirkt.  Ander- 
seits wird  seine  Wirkung  dadurch  verstärkt;  denn  jedes  entstehende 
Molekül  MnO  wird  in  statu  nascendi  beiseite  geschafft  und  kann  nicht 
störend  wirken. 

Mangan  erhöht  die  ZerreiHziffer  und  Harte  ziemlich  stetig  bis  i,57eMn 
um  etwa  0,6  kg  für  0,1  %  ^*"i  während  Dehnung  und  Querschnitts- 
vermtnderung  bleiben').  Dies  ist  ganz  besonders  kennzeichnend.  (Vgl. 
auch  S.  714,  wo  s<:^ar  von  einer  Dchnungszunahme  die  Rede  ist.) 

Die  Kerbzähigkeit  nimmt  bis  o,S  %  Mn  zu,  fallt  dann  allerdings  langsam. 

Im  Hinblick  auf  die  magnetischen  Eigenschaften  muß  der  Mn-Gchalt 
so  gering  wie  möglich  sein.     (Vgl.  S.  475,  710,  732,) 

Im  übrigen  kann  man  einen  Mangai^ehalt  bis  1 X  nur  ab  forder- 
lich ansdien.     (Vgl.  auch  S.  716,) 

Bei  Schienen  hat  auch  ein  Gehalt  bis  1,23  "/o  ^'^  g^te  Ergebnisse 
bei  Schlagproben  gezeitigt*). 

Sehr  wichtig  ist  auch  die  Bekämpfung  des  Rotbmchs  infolge  S-Gehalts 
durch  Mangan  (S.  737).  Ein  MartinfluOeisen  zeigte  selbst  bei  0,1  %  S 
keinen  oder  nur  sehr  schwachen  Rotbruch,  wenn  der  Mn-Gehalt  0,35 
bis  o,5o7o  betrug;  aber  schon  bei  o,o6°l„  S  sehr  starken  Rotbruch, 
wenn  nur  0,2  7o  Mn  vorhanden  war^).  Bei  SchweiOeisen  besteht  info^e 
des  geringen  Mn-Gehalts  größere  Gefahr  seitens  des  Schwefels  (vgl.  S.  50). 

Die  Schweißbarkeit  erfährt  keine  Einbuße.  Diegel*)  schreibt  sogar 
einen  Mn-Gehalt  von  0,7 — 0,8  "/o  bei  schweißbaren  Blechen  vor. 

Bemerkenswert  ist  allerdings,  daß  Mangan,  auch  abgesehen  von 
elektromagnetischen  Eigenschaften,  nicht  überall  erwünscht  ist.  Alle 
Teile,  die  gehärtet  werden  müssen,  dürfen  nicht  zuviel  Mn  enthalten, 
z.B.  Sägeblätter  (0,4—0,5%  Mn);  Tiegelgußstahl  hat  wenig  Mn,  z.  B, 
Geschützrohre  0,45  "j^.  Ebenso  hat  weiches  schwedisches  Qualitäts- 
material ^)  gar  kein  oder  sehr  wenig  Mangan  (Hufnägel  und  Telegraphen- 
draht). Nach  Ansicht  schwedischer  Fachleute  Ist  dies  allerdings  bei  über 
o,i5°/oC  anders;  aber  bei  diesem  weichen  Material  wird  die  Zähigkeit  durch 
Mangan  heraufsetzt.  Diese  Anschauung  hat  seinerzeit  dazu  geführt, 
die  Darbysche  Kohlung  mit  dem  Zielpunkt  einzuführen,  möglichst  wenig 
Mn  im  FluOeisen  zu  haben.  Wie  es  S.  190  gekennzeichnet  ist,  ei^ab 
sich  ein  Mißerfolg. 

Es  bleibt  abä  immerhin  richtig,  daß  das  Ideal  ein  mangranarmes 
oder  sogar  manganfretes  Material  wäre ;  aber  dieses  Ideal  ist  unerreich- 

•)  LiBg,  St«bl  und  EUeo,  1911,  S.  iSi. 

>)  V^l.  die  Ansiebten  darüber  von  Ponrcel,  Snelus,  Dndlejr,  Sandberg,  Stahl 
nnd  Eisen,  1883,  S.  76,  82  nnd  170. 
3)  Stahl  und  Eisen,  1896,  S.41]. 
t)  Stahl  nnd  Eiien,   1909,  S.  77a. 
9)  Odelttjerna,  Stahl  nnd  Eisen,  1894,  S.  703. 
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bar,  weil  unser  Flußeisen  Krankheitskeime  in  sich  schließt,  die  des 
Mangans  als  Heilmittel  bedürfen.  Schwedisches  Frischfeuereisen  und 
TiegeiguÜstahl  darf  man  nicht  zum  Vergleich  heranziehen. 

Wir  können  das  Mangan  nicht  entbehren.  Kein  anderer  Eisen- 
begleiter übt  einen  ebenso  günstigen  Einfluß  auf  die  Eigenschaften  des 
Eisens  aus. 

Es  bleibt  noch  übrig,  auf  den  Manganstahl  einzugehen.  Er  ist 
eine  Erfindung  von  Hadfield')  (vgl.  S.  258,  474,  518).  Seine  Här- 
tungseigenschaften sind  S.  599  besprochen  worden. 

Während  man  bei  unterhalb  7  %  Mn  unbrauchbaren  Stahl  erhält, 
wird  dies  bei  Gehalten  bis  zu  20%  anders.  Es  entsteht  eine  ungewöhn- 
liche Festigkeit  und  Dehnung  und  eine  solche  Härte,  daß  man  ihn 
kaum  oder  gar  nicht  bearbeiten  kann. 


tatigkeit    '^'^«""8 


o,Ss 

13,75 

«o»,3 

S0.7 

nach  WuserkUUang: 

0,37 

4,37 

1                      1    .«.pr.»B  böo  H«. 

o,37 

4,45 

!  3,.  1 

0,37 

17—20 

!  30-38.61 

Gegossene  und  geschliffene  Werkzeuge,  auch  Rasiermesser,  sind  gut 
brauchbar,  wenn  auch  nicht  so  gut  wie  gewöhnlich  gehärtete  uiid  an- 
gelassene Klingen. 

Ein  Maximum  der  Harte  liegt  bei  5 — fj^  Mn,  ein  Minimum  bei  lo^/a 
und  dann  wieder  ein  Maximum  bei  22°/^. 

Wirft  man  erhitzten  Manganstall!  ins  Wasser,  erhält  man  keine  Här- 
tung, im  Gegenteil  er  wird  leichter  angreifbar  für  die  Feile.  Festigkeit 
und  Dehnung  wachsen  gleichzeitig  ganz  bedeutend.  (Vgl.  S.  599  bei 
Härten.} 

Ein  Haltepunkt  erscheint  nicht,  infolgedessen  auch  kein  Nachglühen 
beim  Abkühlen. 

Die  Haltepunkte  Ar,  und  Ar,  werden  bei  etwa  0,2  X  C  und  wach-" 
sendem  Mn-Gehalt  stetig  erniedrigt  und  fallen  bei  7  %  Mn  unter  Zimmer- 

■)  Hadfletdi  VorHag,  Suhl  nnd  Eisen,  188S,  S.  300. 
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temperatur.  Eia  solcher  Stahl  ist  vollständig  unmagnetisch.  Die  Hyste- 
resis  (vgl.  S.  583)  kann  bei  Maaganstählen  sehr  groQ  werden  und  bis 
zu  500  "/o  betragen. 

Der  Einfluß  des  Phosphors. 

Man  darf  sieb  nicht  durch  die  hohen  P-Gehalte  des  Gußeisens, 
die  auch  bei  guten  Gußstücken  bis  zu  1,25%  betragen,  irrefuhren 
lassen. 

Pho^hor  erzeugt  Kaltbruch,  d.  h.  eine  Sprödigkeit,  die  nicht  beim 
Schmieden,  Walzen  und  Schweißen,  wohl  aber  in  gewöhnlichen  Tem- 
peraturen in  Erscheinung  tritt 

Prüft  man  weiches  phosphorhaltigcs  Flußeisen,  so  erfährt  man,  daß 
die  Zi^estigkeit  mit  dem  P-Gehalt  wächst,  bis  0,8  "/„  erreicht  sind. 
Dasselbe  gilt  von  der  Strecl^enze.  Die  Dehnung  fallt,  und  zwar  von 
o,4°/o  ab  sehr  schnell.  Außerordentlich  stark  fallt  die  Schlagfestigkeit 
Man  sieht  au3  ihrer  Kurve,  daß  bei  0,24  "/„  P  sehr  große  Spröd^kdt 
vorhanden  ist,  und  versteht,  daß  em  Kaltziehen  schon  bei  mäßigem 
P-Gehalt  unmöglich  ist'). 

Im  allgemeinen  gibt  man  die  Grenze  für  Flußeisen  bei  0,1%  P  3% 
bei  Kesselblechen  gilt  o,o$°/„'}.  (Einige  andere  Zahlen  aus  der  Praxis 
findet  der  Leser  S.  202  und  434.)  Bei  Stahl,  und  ganz  besonders  bd 
Werkzeugstahl  sind  diese  Zahlen  zu  hoch.  Bei  letzterem  sind  oft 
0,02  7o  P  zuviel,  da  Härterisse  entstehen. 

Bei  Schweißeisen  ist  dies  anders.  Karsten  ließ  0,25^0,30 "/o  P 
anstandslos  gelten  und  erlaubte  sogar  allenfalls  bis  0,5°/,  zu  gehen. 
Tunner  und  Eggertz  nannten  ähnliche  Zahlen^). 

Dieser  Widerspruch  ist  vielfach  erörtert.  Ledebur  hat  darauf 
hingewiesen,  daß  bam  Schweltteisen  der  P-Gehalt  zum  großen  Teil 
in  der  eingeschlossenen  Schlacke  zu  suchen  ist  Dies  ist  zweifeltos 
richtig,  gibt  aber  keine  ausreichende  Erklärung.  Nach  des  Verfassers 
Ansicht  gibt  der  lamellare  Aufbau  dieses  Eisens   die  Handhabe. 

Phosphorärmere  und  phosphorreichere  Stäbe  werden  zusammen- 
geschweißt.    Die  ersteren  bewahren  das  Stück  vor  Bruch. 

Zweifellos  hat  man  den  im  Eisen  gelösten  und  den  Phosphldphosphor  , 
zu  unterscheiden.     Der  erstere  verleiht  dem  Eisen  das  außerordentlich 
grobfe  Korn,  von  dem  S.  429  die  Rede  war,  der  letztere  wird  uns  noch 
bei  Seigerungsvoi^ängen  als  Fremdkörper  beschäftigen. 

')  D'Amico  Ferrum,   19I3,  S.  289. 

>)  SchieDeDstahl  darf  höhercD  P-Gehalt  habeo.  Im  Darchichnitt  vrird  für  Amerik« 
und  den  KootiDeol  0,135%  <""'  '"''  Edk'""*^  <>>'5%  zotreffen.  Vgl.  aneh  Stahl  nnd 
Eisen,  1S82,  S.  139,  DndUj'  and  Haatmann. 

3)  Stahl  und  Eiien,  1S97,  S.  534  [v.  JUptner);  ebenda,  1887,  S.  180;  ebenda,  1890,. 
S.  5i3lLed«burl. 
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Stead  nahm  ein  Eisenphosphid  Fe^P  und  eine  cutektische  Legierung^ 
t=  10  P,  90  Fe  an.  Die  letztere  gruppiere  sich  um  die  Eisenkarbid- 
kristalle'). 

Strand  wies  mit  Hiife  der  Farbenphotographie  einwandfrei  nach, 
da0  sich  Phospfaide  als  ein  Ringband  um  die  Ferlitkristalle  inmitten  der 
Ferrit^rnindmasse  gruppieren.     (Vgl.  S.  758.) 

Bemerkenswert  ist,  daß  man  früher  absichtlich  einen  P-Gehalt  ein- 
setzte, um  das  Kleben  bei  Feinblechen  zu  verhüten'). 

Preßmuttereisen  stellt  man  mit  einem  P-Gehalt  von  0,2 — 0,3  %  her, 
damit  Sprödigkeit  entsteht,  die  beim  Gewindeschneiden  insofern  vorteil- 
haft ist,  als  der  Span  abbricht  und  sieb  nicht  staucht.  Vielleicht  läßt 
sich  der  hohe  P-Gehalt  eines  Kriegsstahles  S.  461  auch  so  deuten. 

Bei  Fahrradteilen  schätzt  man  einen  mäßigen  P-Gehalt,  weil  die 
durch  P  gesteigerte  Härte  auf  eine  glänzende  Oberfläche  hinwirkt. 

Bei  schwierigen  Schweißarbeiten  (Blechkörpern}  gilt  nach  Diegel 
0,03— 0,05  °/o  P  als  Grenze^)  bei  Flußeisen.  Schweißeisen  ist  nicht  so 
empfindlich,  so  daß  zuweilen  0,4  °/(,  P  keine  Schwierigkeiten  bereitet  haben 
(Ledebur).  Der  Umstand,  daß  Schweißeisen  und  Flußeisen  sich  in  dieser 
Beziehung  so  verschieden  verhalten,  hat  viel  dazu  beigetragen,  dem 
Schweißeisen  Absatzgebiete  zu  sichern.  Im  Laufe  der  Zeit  haben  aber 
auch  Dorischmiede  gelernt,  das  Flußeisen  zu  schweißen,  so  daß  auch 
dieser  Vorsprung  des  Schweißeisens  ausgeglichen  ist. 

Der  Einflufi  des  Schwefels. 

Über  seinen  Einfluß  auf  die  Zerreißfestigkeit  und  Dehnung  geben 
die  jüptnersche  Formel  und  die  Ausfuhrungen  S.  714  Auskunft  Dort 
ist  gesagt,  daß  ein  Schwefelgehalt  von  0,06 — 0,087«  bei  gewöhnlichem 
Material  ohne  Nachteil  ist  Dies  ^It  allerdings  nicht  bei  höheren  C-Ge- 
halten  und. auch  nicht  bei  höheren  Anforderungen,  bei  denen  man  die 
Schl^estigkeit  einbegreifl.  Letztere  fällt  in  steiler  Linie  bei  wachsen- 
dem S-Gehalt  ab'). 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  daß  der  Schwefelgehalt  vielfach  auch 
höher  sdn  kann,  ohne  daß  Nachteil  entsteht;  nur  muß  ein  genügender 
Mn-Gehalt  bestehen.  Davon  war  S.  733  die  Rede.  Schwefel  begünstigt 
aber  Ausseigerungen  in  ganz  hervorragender  Weise.  Wo  sich  die  aus- 
geseigerten  Sulfide  in  das  Gefuge  einschieben,  kann  niemand  vorher- 

<)  Vgl.  Stfthl  und  Eilen,  1901,  S.  6.  Stead  brachte  ein  im  Entatreii  begriffenes 
Stuck  Clerelandrobeiien  nater  die  Presse.  Es  floß  ein  seht  phoipborreiches  Metall 
herans  (6,840/0  P,  i,75°/dC;  gegen  i,53°/oP  und  3,00^/aC  im  Robebenstack.  Stahl  nnd 
Eilen,  1901,  S.  9).  WBiC  fand  ein  Entektiknm  mit  2%  C,  6,70/0?,  91,370 Fe  (Stabi 
nnd  Kmd,  190S,  S.  S7J,  also  gute  Übernnstimmnog  mit  Stead. 

')  Z.  d.  V.  d.  Ing.,  1903,  S.  907.    Heute  gilt  ein  mlSiger  Si-Gebalt  als  Hilftnutte). 

3)  Stahl  und  Eisen,   1909,  S.  77^. 

*)  V^  die  VerMche  von  Unger,  Stabl  nnd  Eisen,  1917,  S.  592. 
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sagen.  Man  wird  es  deshalb  verstehen,  daß  man  den  Schwefel  als 
einen  schädlichen  Körper  ansieht,  oamentUch  da,  wo  Spannungen  zu 
befurchten  sind  oder  hohe  Anforderungen  gestellt  werden. 

Schwefel  erzeugt  die  Erscheinung  des  Rotbruchs  d.  h.  einer  Brüchig- 
keit, die  beim  Schmieden  und  Walzen  in  Rotglut  eintritt  Wird  die 
richtige  Schmiedetemperatur  innegehalten,  so  erföhrt  die  Arbeit  und 
das  Werkstück  keine  Einbuße.  Es  kann  aber  geschehen,  daß  das  Stück 
in  Brocken  zerfällt  Es  ist  dieselbe  Erscheinung  wie  bei  Sauerstoffaufnahme: 
Es  steht  fest,  daß  nicht  Schwefel  allein,  sondern  Schwefel  und  Sauei^ 
stotf  den  Rotbruch  bedingt.  Ist  letzterer  abwesend,  so  schadet  auch 
ein  hober  S-Gehalt  bisweilen  nichts'). 

So  ist  es  auch  verstandlich,  wenn  Ledebur  von  dem  günstigen  Ein- 
8uß  des  Mn-Gebalts  spricht  und  erwähnt,  daß  ein  Flußeisen  bei  0,10%  S 
und  0,7  7o  Mn  keinen  Rotbruch  zeigt,  während  Schwdßeisen,  das  nur  wenig 
Mn  enthält,  schon  bei  0,04  "/^  S  rotbrüchtg  ist 

Man  weiß,  daß  geschmolzenes  FeS  immer  Sauerstoff  begierig  auf- 
nimmt. Es  liegtauch  ein  Versuch  von  Campbell*]  vor:  Er  brachte  FeS 
in  das  Bohrloch  eines  Flußeisenstücks  und  glühte.  Dies  verschwand 
und  äußerte  sich  nur  in  einer  S-Anreicherung  am  äußeren  Umfang  des 
Eisenstucks.  Der  Schwefel  wanderte  also.  Dies  geschah  aber  nur, 
wenn  handelsübliches  FeS  gewählt  wurde,  das  immer  FeO  enthält 
Nahm  man  chemisch  reines  FeS,  so  schmolz  dies  ohne  überzugehen. 

Auch  Becker^  hat  Versuche  gemacht  und  gibt  folgende  einleuch- 
tende Erklärung  des  Rotbnichs: 

>Gerade  in  der  kritischen  Temperatur  des  Rotbruchs  nimmt  das 
Eutektikum  der  Legierung  Fe-S  Sauerstoff  auf.  In  Sthliffbildem  erscheint 
ein  Körper,  der  als  Eutektiicum  FeO-S  angesehen  werden  muß.«  Dem- 
nach häi^  dieser  Rotbruch  mit  Sauerstoffaufnahme  zusammen,  von  dem 
S.  754  die  Rede  sein  wird.  In  Schliffbildem  kann  man  auch  deutlich 
Eisensulfid  (schwarzbraun)  und  Mangansulfid  (taubengrau)  nebeneinander 
unterscheiden*). 

Beim  Schweißen  muß  bei  schwefelhaltigem  Eisen  ein  Sinken  der 
Temperatur  vermieden  werden.  Wird  dies  berücksichtigt,  so  kann  man 
Eisen  mit  0,125%  anstandslos  schweißen^.  Diegel")  empfiehlt  aller- 
dings nicht  über  0,04 — 0,05  %  hinauszugehen. 


■)  KlntzU  berlcbt«E  in  Überdnstlmniang;  mit  Thompson  (Suhl  und  Elsen,  1897, 
S.  387),  daß  ein  Gehalt  von  o,3%S,  ja  »ogM  von  0,3%S  keinen  Rotbrnch  bedingt, 
venn  nur  Mangan  ■nndchend  (o,J%}  Torhanden  iit.     Er  geht  hierin  mil  Ledebu  eii^. 

*]  Stahl  and  Eiieo,  1897,  S.  960. 

3]  Stahl  ondEiMO,  1912,  S.  1017  (Doktorarbeit  Bieslan). 

4}  Stahl  nnd  Eisen,  1914,  S.  973  (Howe),  vgl  auch  ebenda,  1897,  S.  308. 

s)  So  sind  EettengUeder  mit  o,izs'>/oS  anstandsloi  getchneiCt. 

fi)  Stahl  nnd  Eisen,  1909,  S.  776. 
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Kaltbearbeitung  z.  B.  durch  Ziehen  und  Stanzen  läßt  sich  nach 
Unger  auch  bei  hohem  Schwefelgehalte  anstandslos  ausführen,  z.  B. 
bei  0,2  "/o')-  Ebenso  ist  bekannt  geworden,  daO  bei  Schraubenmutter- 
eisen der  S-Gehalt  künstlich  durch  Stai^enscbwefel  ai^ereichert  wird 
(Sulfurstahl),  um  Gewinde  besser  schneiden  zu  können  und  ihm  eine 
größere  Widerstandsfähigkeit  zu  verleihen  (o,  16°/,  C ;  0,0 1 4  "j^  P ; 
0,68°/,  Mn;  0,14%  S}"). 

Diese  Tatsachen  scheinen  den  obigen  Ausführungen  über  die  Schäd- 
lichkeit des  Schwefels  zu  widersprechen.  Wenn  man  aber  eriahrt,  wie 
peinlich  der  S-Gehalt  bei  schmerigen  Stahlfont^rußstücken  beachtet 
wird,  um  gerade  Warmrissen  vorzubeugen,  wird  man  zur  Vorsicht  ge- 
mahnt. 

Daß  gerade  in  Ro^lut  eine  Bnichigkeit  besteht,  die  bei  höherer 
Temperatur  verschwindet,  kann  man  vielleicht  mit  Gasaufblähungen 
(SO,  und  SO3)  erklären,  die  ebenso  störend  wie  bei  Metaligüssen  auf- 
treten, bei  denen  ja  auch  der  Schwefelgehalt  eine  Rolle  spielt.  In  Weiß- 
glut ist  das  Eisen  so  durchlässig,  daß  die  Spannung  der  Gase  nicht  mehr 
bestehen  kana 

Inbezug  auf  den  S-Gehalt  bei  Schienen  sei  auf  die  fönenden  Seiten 
(Cu)  verwiesen. 

Der  Einfluß  des  Kupfers. 

Kupfer  geht  aus  den  Erzen  restlos  in  das  Roheisen  und  aus  diesem 
restlos  in  das  schmiedbare  Eisen.  Mit  steigendem  Cu-Gehalte  steigt 
die  Zerreißfestigkeit  und  fallt  die  Dehnung^).  Dies  ist  mitunter  kein 
Nachteil;  um  so  mehr  als  durch  sorgfaltiges  Au^lühen  die  Unter- 
schiede gegenüber  kupferfreiem  Material  geringer  werden.  '  So  kommt 
es,  daß  man  bisweilen  Cu  künstlich  zugesetzt  oder  stillschweigend  ge- 
duldet haf). 

Wenn  der  Erfolg  dieser  Maßnahmen  nicht  sicher  erwiesen  ist,  so 
kann  man  doch  folgern,   daß  Kupfer  nicht  ein  sehr  schädlicher  Körper 


I)  Sl«]ü  nnd  Eisen,  1917,  S.  592  (Unger]. 

>)  Stahl  und  Eisen,  1911,  S.  445.  VtcUcicht  laßt  »ich  der  hohe  Schwefelgehalt  des 
■af  S.  461  geDoonten  Kriegsmatemls,  sofern  die  Angabe  richtig  ist,  aach  so  denteo. 

3)  Veraucbe  von  Lipin,  Stahl  nnd  Eisen,  1900,  S.  $36.    Vgl.  auch  ebenda  [914,  S.  686. 

4}  Ein  amerikanisches  Stahlfonngußwerk  hielt  absichtlich  auf  0,50/oCn.  (Stahl  nnd 
Eisen,  1913,  S.  1999).  Ein  uideTcs  amerilEaniscbes  Werk  lühmt  ein  Eisen  mit  1,5%  Cn, 
das  bei  46  kg  Zeneilifestigkeit,  39°/oDehnDng,  36  kg  ElastLdtIts grenze  einem  Nickelstahl 
mit  4%  tii  aabe  kam  (Metalluigie,  1910,  S.  191].  Eio  Eisen  mit  g%  Cn  und  ijo/o  Ni 
ergab  Bleche,  die  eine  große  Widerstand  sfShigkeit  gegen  Korrosion  zeigten  (Stahl  und 
Ksen,  1910,  S.  1730).  Ein  Gehalt  von  0,15  und  0,34%  Cn  machte  da«  Eisen  wider^ 
itandsflhig  gegen  Rosten  nnd  Schwefelsllure  (Stahl  und  Eben,  1913,  S.  1344).  Man  hat 
sogar  vorgeschl^en,  einen  Teil  des  teuren  Nickels  dnrch  Ktipfer  ta  ersetzen.  VgL 
Breui]  Stahl  und  Eisen,  1911^  S,  1594.  Lipin  [s.  oben]  erwUmt,  daß  ein  Roheiten 
mit  0,7%  Cu  ftutandslos  *erpuddelt  ist. 
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innerhalb  der  praktisch  vorkommenden  Grenzen  ist  und  auf  keinen  Fall 
mit  Schwefel  auf  eine  Stufe  gestellt  werden  darf. 

Dies  wäre  um  so  mehr  verkehrt,  als  Schmiedestücke  edelster  Art 
oft  hohe  Kupfergehalte  zeigen').  Siegerländer  Spateiseastein  ist  immer 
kupferhaltig  und  dementsprechend  alles  aus  ihm  erblasene  Roheisen. 
So  kommt  es,  daO  auch  Kruppscher  TiegelguBstafal  kupferhaltig  ist, 
ohne  daß  Nachteile  bekannt  geworden  sind. 

Es  fragt  sich,  bis  zu  welcher  Grenze  man  gehen  darf.  Darüber  ist 
viel  geschrieben. 

Lipin*)  nennt  sehr  hohe  Werte,  deaen  gegenüber  RuhfuO^)  Oi47o 
in  Walzblöcken  und  0,3%  Cu  in  Schmiedeblöcken  als  Grenzen  nennt. 
Genzmer*)  will  nur  0,257,,  ziJassen,  und  in  Stanzblechen  nur  o,zo7oi 
wenn  der  P-  und  S-Gehalt  nicht  besonders  niedrig  ist. 

Eine  Notiz  des  Verfassers  sagt,  daß  bei  hartem  Material  0,47^  Cu 
nichts  schaden,  aber  bei  weichem  Eisen  (z.  B.  Radscheiben  mit  40  kg 
Festigkeit)  vielfach  die  Grenze  von  0,0570  innegehalten  werden  muß, 
wenn  Risse  unbedingt  vermieden  werden  müssen. 

Die  Schweißbarkeit  wurde  bei  0,2  °/e  Cu  nicht  gestört^). 

Wenn  in  dieser  Darstellung  Widersprüche  auftreten,  so  ist  dies  nicht 
verwunderlich.  Es  kommt  auf  die  gleichiälls  vorhandenen  P,  S  und 
As-Gehalte  an.  Gerade  der  Schwefel  wird  es  sein,  der  dem  Kupfer  die 
Eigenschaft  des  Kotbruches  angehängt  bat.  Darüber  haben  die  Wasum- 
schen  Versuche*)  Klarheit  verschafft. 

Daß  bei  den  genannten  Nebengehalten  starke  Seigerungen  u.  a.  von 
CuS  auftreten  und  Gefugestöningen  veranlassen  können,  leuchtet  ein. 
Ruhfuß  fordert  deshalb,  daß  der  P-  und  S-Gehalt,  jeder  für  sich,  höch- 
stens o,o$°jg  betragen  solle. 

Kupfer  ist  bei  den  in  Betracht  kommenden  Gehalten  in  Eisen  löslich. 
Auch  dies  spricht  dafür,  daß  keine  Störungen  durch  Seigerung  auf- 
treten. 

<)  So  bktte  eine  Schiffiwelle  o,;6%  Cu  nDd  ein  Geschfltirohr  0,55%  Ca  (Stahl  und 
EUen,  1900,  S.  54).     Letzteres  zeigte  uich  beim  Glühen  und  Hirten  keilte  Mlngel. 

3)  Stahl  und  Eisen,  1901,  S.  S53.    Rubfaß  gibl  auch  einen  Literaturauszug. 

4)  Stahl  and  Eisen,  1901,  S.  I1S6.  Vgl.  anch  Stabrana  ebenda,  1901,  S.  1242,  der 
lieh  insUmmend  BoßeiL 

!)  Diegel  nennt  0,050/0  S  und  0,I4''/o  Cn  bei  Blechen,  die  sich  bei  Wauergas- 
scbweißuDg  als  tadellos  erwieieo.  Da,  iro  die  Scbweißung  nicht  gelang,  war  der  Schwefel- 
gebalt ZQ  hoch. 

^  Wasums  Versticbe  inBochnm:  Stahl  und  Eisen,  1883,  S.  19z:  Sebienen  (0,34  bis 
o,39°/ii  C)  e^aben  auch  bei  0,860/0  Cu  Iteinen  Rotbruch.  Dieser  trat  nnr  auf,  wenn  der 
S-Gebalt  so  hoch  war,  daft  er  allein  Roftrucb  erzeugen  tconnte.  Schienen  mit  0,107  S 
und  0,850/0  Cq  zeigten  lieinen  Rotbruch,  wohl  aber  dann,  wenn  der  S-Gehalt  wesentlich 
über  o,|a/o  hloanaging.  Es  handelte  sich  um  Material  mit  hohem  Mn-Gehalt  Bei  man- 
ganlrmerem  Material  liegen  die  Grenzen  tiefer. 

47* 
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Der  Einflnfi  des  Arsens. 

Arsen  geht  zum  allergrößten  Teil  aus  den  Erzen  in  das  Roheisen 
und  aus  letzteren  im  vollen  Betrage  in  das  schmiedbare  Eisen. 

Auf  Arsen  wurde  man  aufmerksam,  als  Träger,  die  ein  deutsches 
Werk  nach  England  geliefert  hatte,  beim  Abladen  wie  Glas  zersprai^en, 
obwohl  die  ZerreiQproben  den  Bedingungen  genügt  hatten*). 

Es.  handelte  sich  allerdings  um  den  sehr  hohen  As-Gehalt  von  0,5°/,, 
der  durch  Verschmelzen  von  marokkanischen  Kanonenkugeln  mit  10°/, 
As*)  in  den  Konverter  gelangt  und  restlos  in  das  FluQeisen  gegangen  war. 

Man  entdeckte  dann  in  vielen  Eisenerzen  und  Roheisengattungen 
Arsen*}  und  wurde  ängstlich;  aber  im  l^ufe  der  Zeit  ist  eine  ruhigere 
AufTassung  eingetreten,  die  auch  durch  mehrere  Veröffentlichungen  be- 
stärict  wurde.  Arsen  ist  tatsächlich  ein  harmloser  Eisenb^leiter  innere 
halb  der  Grenzen,  die  praktisch  vorkommen.  Nach  Versuchen  von 
Harbord  und  Tucker*)  machte  allerdings  Arsen  spröde,  aber  ein  Ge- 
halt von  0,1%  As  war  sicher  unschädlich  und  brachte  auch  keinen 
Dehnungsabfall.  Erst  bei  0,17%  As  begann  sich  Kaltbrüchigkeit  und 
eine  Abnahme  der  Btegungs^igkeit  einzustellen.  Die  Schweißbarkeit 
nahm,  beginnend  bei  0,093 '/(,  As  ab,  bei  0,36%  war  das  Schweißen 
unmöglich.  Bei  1%  As  zersprang  das  Eisen  wie  Glas').  Nach  Angaben 
auf  S.  716  bildet  o,i7a  As  die  Grenze  bei  Röhrenmaterial. 

Eine  neuere  Arbeit  von  Liedgens^  sagt,  daß  erst  bei  o,is*/o  As 
die  Schweißbarkeit  erheblich  vermindert  wird.  Bei  47o  As  ließen  sich 
noch  anstandslos  Bleche  von  0,5  mm  Dicke  walzen.  Es  tritt  eine  Ver- 
schiebung der  Haltepunkte  ein,  auch  werden  die  magnetischen  Eigen- 
schaften geändert,  aber  es  läßt  sich  aus  letzterem  Umstände  kein  prak- 
tischer Nutzen  ziehen. 

Wie  bei  allen  Elementen,  dif  zu  Seigerungserscheinungen  neigen, 
spielt  der  Schwefel  eine  große  Rolle.  Thallner  behauptet  sogar,  daß 
Cu  und  As  nur  bei  schwefelhaltigem  Eisen  schädlich  sei^}. 

Der  Einfluß  des  Titans. 

Über  Titanzusatz  ist  viel  geschrieben  und  für  ihn  Reklame  gemacht, 
ohne  damit  in  der  Praxis  durcbzudrii^ren.    Man  hat  in  letzter  Zeit  (auch 

<]  Stahl  und  Eisen,  1900,  S.  777  (LUimami]. 

')  Die  alten  Feuerwerker  letzten  As  kOnstlich  in,  am  die  HKrte  dei  GdAümd*  pi  er- 
höhen, vgl.  du  Gießereilehrbticb  des  Verfusen  (GeseUehte). 

^  t.  B.  Ponnuiene  0,03— 0,160/0  As;  Purple  Ore  o,ia'/oAt.  In  rieten  Roheüen- 
gattongeo  0,02 — 0,044 "/o  As  und  mehr. 

4)  Stahl  nnd  Eiien,   1888,  S.  577. 

^  Suhl  nnd  Eisen,  188S,  S.  577,  bringt  eine  Daistellnng  der  Vennche  tob  Pattin- 
son  nnd  Stead,  auch  derjenigen  von  Harbord  md  Tncker.  Vgl,  aneh  Stahl  tmd 
Eisen,  1895,  S.  551  (Stead), 

^  Doktorarbeit.    Charlottenbnrg  nnd  Stahl  nod  Elien,  1913,  S.  aiog. 

7)  Stahl  und  Elsen,  1907,  S.  1681. 
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in  der  Kri^szeit)  nichts  mehr  gehört  und  kann  wohl  mit  Recht 
schlieBen,  daQ  die  gepriesenen  Vorteile  sich  nicht  bestätigt  haben'). 

Seine  Wtikung  sollte  in  guter  Desoxydation  und  einer  StickstofF- 
bindung  li^en,  indem  man  Stickstoff  als  schädlichen  Eisenbegleiter  be- 
trachtet"). 

Kennzeichnend  ist  das  bei  Titanzusatz  eintretende  lebhafte  Spiel  des 
Eisens.  Es  sind  Zusätze  von  '/■%  eines  Titaneiseos  mit  lo — 15%  Ti 
ai^ewandt  Im  FluÜeisen  war  at>er  kein  Ti  nachzuweisen;  es  ging  also 
infolge  seiner  0~  und  N-Verwandtschaft  in  die  Schlacke  oder  Gase. 

Man  hat  Titanzusatz  in  erster  Linie  bd  Eisenbahnschienen^)  gegeben, 
als  man  in  den  Vereinigten  Staaten  viel  mit  Schienenbrüchen  zu  tun 
hatte.  Aber  auch  bei  Werkzeugstahl'')  und  beim  Geschiitzbau^  hat  man 
davon  gehört 

Der  Einfluß  des  Nickels. 

Nickel  mrd  seit  langer  Zeit  als  Zusatz  gebraucht*),  um  die  Festig- 
keitseigenschaften des  Eisens  zu  erhöhen,  besondere  magnetische  Eigen- 
schaften zu  erzeugen  und  Widerstand  gegen  Abnutzung  und  chemische 
Einwirkungen  zu  erzielen.  Ein  Hauptanwendungsgebiet  liegt  bei  Schmiede- 
blöcken (vgl.  S.  461).  Es  kommt  mit  i — 5°/^  in  den  sogenannten  per- 
litischen  Nickelstählen  und  mit  20 — 25°/^  in  den  austenitischen 
Nickelstählen  zur  Anwendung.  t)azwischen  li^en  martensitische 
Stahle,  die  nicht  benutzt  werden'). 

Die  erstgenannte  Gruppe  findet  als  Konstruktionsmaterial  weitgehende 
Anwendung  und  zwar  deshalb,  weil  sieb  Ni  ohne  Seigerungserscheinungen 
in  allen  Verhältnissen  im  Eisen  löst,  die  Zerreißfestigkeit  um  etwa  40% 
und  die  Streckgrenze  um  etwa  75°/^  gehoben  wird,  bei  ui^efahr  gleich- 


I)  So  spricht  (leb  Wlckhoist  Im  Iron  Age,  1913,  S.  71S,  Dicht  gUnstig  ana,  anch 
ist  in  St«U  und  E^ien,  1913,  S.  149S,  berichtet,  dt&  Schienen  bei  Tituuusatz  keine  besseren 
Pi11fiingsergel>iklssc  geliefert  lukben.  Nkch  einer  persönlichen  Anslmnft  wird  bisweilen 
dser  Verbesserung  der  Festigkütseigenschftften  nachgewiesen,  die  mber  anerlcIlTlicherweise 
dann  wieder  insblelbt,  wenn  man  denselben  Zusatz  anter  gleichen  VerbUtniisen  gibt 

■]  VgL  T.  Maltiti  Stahl  nnd  Eisen,  1909,  S.  1593,  auch  Ober  N'Gehalle  ohne  nod 
mit  Titan.     Ebenso  Venator  ebenda,  1910,  S.  651. 

^  Nach  Stahl  und  Eisen,  1912,  soUea  bis  dahin  400000  t  titanhaltige  Schienen  in 
den  Vereinigten  Staaten  geliefert  sein. 

4)  Drehstlhle  usw.  mit  0,35— 0,5  "/o  Ti  (Stahl  nnd  Eisen,  190S,  S.  1859). 

j]  Utanstahl  mit  30/oTi  (Stahl  nnd  Eisen,  1907,  S.  939]. 

^  Faradaf  kannte  bereits  (iSlO)  eine  Ni-Felcgierang.  Vgl.  Stahl  und  Eisen,  189S, 
S.  731,  nnd  ebenda,  1889,  S.  S59. 

7]  Sie  sfaid  brttchig:  bei 

©.iio/oC,  iS^Nil 

0,33  „  C,  10  „  NI  }  liegt  das  Minimum   der  Dehnbaricelt 
0,82  „  C,    7  „  Ni  I 
Stahl  nnd  Eisen,  1906,  S.  1054  (Gnlilc^. 
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bleibender  Dehnui^").    Dabei  liegt  die  ZerreiOziffer  und  die  Strecl^enze 
weit  auseinander,  was  besonders  wichtig  ist 

So  ist  bei  einem  Nickelstahl*)  mit 

0,22%  C  4,7X  Ni-Z  =  641^;    5  =  44!^;    0  =  20°/,^ 
und  bei  einem  Stahl  mit 

o,22*'/„  C  OjO'/o  Ni'Z^  47  1^;    S  =  25  kg;    D=  23'/^. 

Dies  bedeutet,  daD  z.  B.  bei  einem  Geschützrohr  aus  Nickelstahl 
eine  sehr  große  Kraflwirkung  der  Pulvei^ase  aufgewendet  werden  muß, 
um  das  Rohr  zu  deformieren  (hohe  Stieckgp'enze),  daß  diese  Deformation 
dabei  sehr  groß  ist  (verh.  hohe  DehnungszifTer)  und  einer  sehr  großen 
Stoßarbeit  die  Wage  hält,  ehe  es  zur  Zertrümmerung  kommt,  und  daß 
ein  Reißen  unter  Abtrennung  von  Stücken  erst  bei  einer  noch  viel 
größeren  Stoßkraft;  stattfindet  (hohe  ZerreißzifTer],  so  daß  die  Gefahr  für 
die  Bedienungsmannschaft  bei  einer  Überschreitung  der  Puiverladung 
oder  einem  Rohritrepierer  gemildert  ist. 

Man  verwendet  deshalb  Nickelstahl  zum  Geschütz-  und  Panzerplatten- 
bau [meist  zusammen  mit  Chrom)  und  als  Koostruktionsmaterial  überall 
da,  wo  es  sich  um  stark  beanspruchte  Teile  handelt. 

Bei  Brückenbaueisen  will  man  wirtschaftliche  Vorteile  dadurch  er- 
zielen, daß  Querschnitts-  und  Gewichtsverminderungen  eingeführt  werden. 
Man  will  auch  eine  Aufgabe  lösen,  die  bei  sehr  großen  Brücken  bereits 
fühlbar  in  Erscheinung  getreten  ist:  Vei^ößert  man  die  freie  Spann- 
weite, so  nimmt  der  Querschnitt  und  das  Eigengewicht,  unverhältnismäßig 
wachsend  zu,  und  man  kommt  ebenso  wie  bei  dem  Förderseil  bei  großer 
Schachtttefe  an  eine  Grenze,  die  nicht  überschritten  werden  kann.  Setzt 
man  Nickel  ein,  so  wird  sie  hinau^eschoben^). 

Vom  Nickelzusatz  im  Martinofen  und  dem  Gießen  von  nickelhaltigem 
Stahl  war  S.4Ö2  die  Rede;  er  neigt  starker  zum  Lunkern  (Schmiedeblöcke). 

Besondere  Aufmerksamkeit  erfordert  die   Schmiede-^)   und   Glüh- 


'i  Stahl  imi  Eisen,  1900,  S.  53. 

']  Anden  Zahlen  Dennt  PienD,  Stahl  und  Eisen,  1909,  S.  413,  auch  Bohnj  ebenda 
1913,  S.  1549. 

3)  Z  »  Zerreißfeitigkcit,  S  —  Streckgrenze,  D  =  Dehnung. 

4)  Über  Nickel  bei  BrückenbaneiseD.  Vgl.  Bohnj,  Stahl  und  Eisen,  1911,  S.  184 
und  1913,  S.  1549  und  1914,  S.  1487,  auch  ebenda  1909,  S.  1438  (New  Yoricer  Brücke). 
Ebenda  1909,  S.  417,  743  and  1794.  Es  werden  Ni-Gehalte  von  li/o — 4,5%  genannL 
In  Deutschland  3— 3,50/a.  Man  will  auch  hochgekohlte  StXhle  und  Nickelstlhle  je  nach 
der  Beanspmchong  kombinieren  (Wadell).  Man  hat  anch  Chrom  (Stahl  und  Eben,  igil, 
S.  19t)  und  Vanadin  (Stahl  und  Eisen,  1911,  S.  igz)  zusammen  mit  m  als  Ziiiatz  vei- 
incht.    Titan  ist  noch  nicht  versucht. 

s]  Man  darf  nichts  bei  zu  hoher  Temperatur  schmieden.  Heyn  und  Baner  berichten 
io  Stahl  imd  'Eiten,  1909.  S.  635,  von  RiQbildung  infolge  zu  hoher  Schmiedetemperatui. 
Es  war  bei  tiSo°  gcgehmledet,  wihrend  1130°  das  Maximum  danteilte  (0,0g %  C, 
S.49"/oNi). 

VgL  auch  Zdaoowicz,  Stahl  und  Eisen,  1901,  S.  753.  Schmiedestücke  ans  Nickel- 
itahl.     Langsam  anwlimen  tmd  g^ligenden  Seluniededruck  geben! 
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temperatur  *)  (\^1.  auch  S.  587  und  61 1  u.  f.),  weil  Nickel  die  Lage  der 
Haltepunkte  stark  beeinflußt.     Man  muD  auch  langsam  anwärmen. 

Abb.  628  kennzeichnet  die  Verschiebung  der  Haltepunkte  nach  unten*). 
Bei  austenitischen  Nickelstählen  gelangt  die  Linie  der  Haltepunkte  A,  bei 
hohem  Ni-Gehalte  unter  die  Linie  der  Tagestemperatur.  Das  bedeutet 
eine  Umkehrung  der  Härtung  und  einen  vollständig  unmagnetischen 
Zustand^.  Beachtenswert  ist  auch  der  große  Abstand  zwischen  A,  und 
A,  (Hysteresis).  Man  zieht  daraus  in  der  Technik  Nutzen.  Dasselbe 
geschieht  hinsichtlich  der  veränderten  elektromagnetischen  Eigenschaften, 
wie  wir  sehen  werden. 


23*567(55 
XNlckeL 


I    Biwb    Oinioni 


Die  Schweißbarktit  ist  bei  1°/,  Ni  sehr  gut,  bei  höherem  Gehalt 
ist  sie  etwas  geringer^),  aber  auch  bei  3,2%  ^i  und  0,54%  C  ließ  sich 
das  Schweißen  noch  durchfuhren,  ohne  daß  Risse  beim  nachfolgenden 
Bi^en  auftraten'). 


>)  Dte  Glfihtempentor  duf  nicht  den  Punkt  Ac^  wesentlicb  Obenchreiten.  Sonst 
\rird  du  Kom  wieder  giob. 

Stemd  nennt  870°  für  mitCelbMlen  Niekelstahl  (Stüil  und  Eben,  1903,  S.  im). 
Zdanowiez  (tiebe  die  vorbei^hende  FnCnote)  nennt  den  PnnJct  Ar,. 

>)  Vgl. S. 587,  Mich  Huu  Meyer,  Stahl  nnd  Eiien,  1914,8.1395.  FOrje  0,1% Hn— J"; 
für  je  i,oo/i)Ni — 33°;  bnöiOo/oNi — 335°.  Mm  soll  ileb  «ber  tmtderHaltepmiktbettiminnng 
nicht  beg^nOgen,  soodeni  Sehliffbllder  nuchen.    Aller  Ferrit  muH  Tcnchwnnden  sein  (Ae^). 

3)  Stahl  und  Elsen,  1907,  S.  195  (Wedding],  rdcIi  ebenda  1913,  S.  97  (Oimond). 

4)  Stahl  nnd  Eisen,  1S89,  S.  859  nach  Riley. 
})  Stahl  and  Eisen,  1S95,  S.  S35. 
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Die  Graphitausscheidung  tritt  bei  hoben  Kohlenstoflgebalten  auf  und 
wird  ungern  gesehen*). 

Invarstahl  ist  ein  Stahl  mit  35 — 38%  Ni,  0,3 — OjS'/o  C,  der  wegen 
seiner  geringen  WänneausdeHnung  zur  Herstellung  von  MaOsäiben  be- 
nutzt wird.  Neuerdings  soll  ihm  ein  Stahl  mit  42  "/n  Ni  vorgezogen 
werden. 

Austenistiscbe  Nickelstäble  werden,  wenn  sie  vollständ^  unmagnetisch 
sind,  zur  Herstellui^  voq  KommandotÜrmen  auf  Schiffen  [KompaO] 
benutzt;  ferner  zur  Herstellung  von  Ventilen  bei  Explosionsmotoren  imd 
von  geodätischen  Instrumenten,  wobei  ihr  Widerstand  gegen  Rosten 
und  chemische  Einflüsse  und  ihre  geringe  Wärmeausdehnung  zur  Gel- 
tung kommt.  Auch  Zahnräder'}  und  Automobilteile  ^]  sind  hier  zu  nennen. 
In  der  Elcktrochnik  verwendet  man  sie  wegen  des  großen  elektrischen 
Widerstandes  zum  Bau  von  Widerständen  und  Glühlampen. 

Die  bei  der  Erzeugung  von  Salpetersäure  aus  der  Luft  für  Rohr- 
leitungen benutzte  Legierung  (Krupp),  die  jedem  SäureangrifT widersteht, 
ist  ein  Stahl  mit  20%  Cr  und  fj^  Ni. 

Vielfach  wird  Nickel  und  Chrom  zusammen  verwendet,  wenn  me 
groDe  Oberflächenhärte  neben  hohen  Festigkeitswerten  erzielt  werden 
soll,  z.  B.  b^  Panzerplatten  und  Geschützrohren^)  (vgl.  auch  beim  Chrom). 

Der  Einfluß  des  Chroms. 

Man  verwendet  Chrom  seit  1S7Ö  bei  der  Herstellung  von  Werkzeugen 
und  seit  1882  zu  Geschossen'). 

Chrom  erzeugt  Härte  und  Widerstandsfähigkeit  gegta  chemische 
Einflüsse;  jedoch  ist  die  damit  verbundene  Sprödigkeit  viel  geringer  wie 
bei  einer  derselben  Härte  entsprechenden  Steigerung  des  Kohlenstoffge- 
haltes. Dies  gibt  Chromstählen  eine  Überlegenheit  und  befürwortet  ihre  Ver- 
wendung gerade  da,  wo  es  sich  um  große  Stoßkräfte,  wie  bei  Geschossen, 
Geschützrohren  und  Panzerplatten  handelt.  Eine  weitere  Überlegenheit 
besteht  darin,  daß  ein  Glühen  und  Vergüten  sehr  wirkungsvoll  ausgeführt 
werden  kann  und  ein  längeres  Verweiten  in  hoher  Temperatur  nicht  so 
schädlich  wie  sonst  zu  sein  scheint^ 

')  VgL  Stahl  and  Ehen,  1895  S.  835  und  ebenda,  1902,  S.  1289,  z.  B.  bei  3%  NI 
i.go/oC  1,03—1,750/0  Graphit,  bei  8 — 300/0  Ni  i,o°/oC  <^)^hiUiuscheidting,  bei  590/0 Ni 
schon  bei  0,29%  C  GraphiUasscheiduDg.     Vgl.  such  MetaUnrgie  1913,  S.  143. 

^j  Stahl  und  Eisen,  1909,  S.  1169, 

3)  Stahl  und  Elsen,  1909,  S.  8S0,  i.  B.  1,5—2%  Ni  neben  l  "/o  Cr  bei  0,1— 0,150/0  C. 
T«le,  die  gehärtet  werden  sollen,  mltssen  70/0  NI  enthalten, 

*)  Vgl.  Stahl  nnd  Eisen  1912,  S.  487.  Italienische  Gctchoue  mit  3,7S°/oCt.  Im- 
llenische  GeschUtic  mit  3 — 3,5°/o  Ifi- 

i)  Stahl  tmd  Eisen,  1893,  S.  14,  nach  Hadfield. 

^}  Stahl  and  Eben,  1887,  S.  14Z. 
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Man  verbindet  es  mit  Nickel  und  andererseits  mit  Wolfram.  In  beiden 
Fällen  ergänzen  sich  diese  Zusätze  gegenseitig. 

Durch  Nickel  wird  die  Zähigkeit  hineingetragen  (vgl.  beim  Nickel). 
Durch  Wolfram  wird  die  Verschiebung  der  Haltepunkte  nach  oben  er- 
möglicht und  so  die  Vorbedingung  fiir  den  Schnelldrehstahl  geschaffen 
(vgl.  S.  5 1 3  und  6oo].  Die  groQe  Härte  der  Chromstähle  wird  auf  Karbide  zu- 
rückgeführt (auch  Doppelkarbide,  indem  Eisen-  und  Chromkarbid  gleich- 
zeitig bestehen).  Kohlenstoffarme  Chromstähle  zeigen  keine  Härte,  weil 
sich  keine  Karbide  bilden  können. 

Kennzeichnend  für  diese  Karbide  ist  die  Erfindung  der  Marsschen 
Kohlenstoffbestimmung  im  elektrischen  Ofen.  Mars  fand  bei  dem  bis 
dahin  alleinmaOgebendem  Chromschwefelsäureverfahren  immer  zu  wenig 
C  und  kam  dadurch  zu  dem  Entschlaf),  das  Eisen  samt  den  schwer  zer- 
legbaren Karbiden  im  Sauerstoffstrom  zu  verbrennen. 

Man  verwendet  reine  Chromstähle  mit  meist  etwa  i  "/„  Cr  zu 
Werkzei^en  und  Federn"),  um  die  günstigen  Härteeigenschaften  aus- 
zunutzen. Es  scheint  die  Gefahr  der  Härterisse  durch  einen  mäßigen 
Cr-Gehalt  gemildert  zu  werden;  auch  zu  Dauermagneten  verwendet 
man  sie. 

Einen  Chromstahl  mit  i — 1,5%  C  und  2,5 — 4,0  Cr  kann  man  nicht 
bearbeiten*). 

Besondere  Beachtung  findet  neuerdings  Chromnickelstahl^.  Bis 
vor  kurzer  Zeit  kannte  man  nur  perlitische  Stähle  dieser  Gattung  (z.  B. 
i,37o  Cr,  4''/oNi,  0,25  "/oQ;  in  neuerer  Zeit  werden  aber  auch  marten- 
atische  und  austcnsitische  verwendet,  z.  B. 

ö'/oCr;       8XNi;    0,34 X  C 
97„Cr;    4,5°/oNi;  0,20°/,  C 
ao^Cr;       7%  Ni;    0,30 °/„  C 
und  zwar  geschieht  dies  wegen  ihrer  groDen  Rost-  und  Säurebeständig- 
keit  und   wegen   ihrer  wertvollen    Festigkeitseigenschaiten.     Auch    der 
S.  744  genannte  Kruppsche  Stahl  ist  ein  solcher  Stahl. 


Nach  M>rs 

C 

Cr 

Sl 

Ni 

Wigenfedem 

Preßlnftmei&el 

K"S<11^ 

o,s-o,4 
0,3-0,5 
M— 1,5 
0,85-0,95 
«,oS 

1.5 

1-1,5 
0,3— O.S 
1.0— 1.3 

1,6 

0,3 

0,1 

o,a 
o,a 
0,15 

0,3 
0,» 

0,'S 
0,3 

0,24 

';  Vgl  St«U  nnd  Elsen,  1S88,  S.  54  (Schnedlsclier  Berieht).     Ebenda  1889,   S.  727 
nselc].     Ebenda  18S7,  S.  142. 
3]  Stahl  Dnd  Eilen,  1914,   S.  1814  (Stranfi). 
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Die  SchweiDbariceit^  wird  durch  Cr  herabgesetzt  (0,3%  Cr  ^ilt  als 
Grenze).  Anderseits  sagt  ein  schwedischer  Bericht,  daß  sich  ein  Werk- 
zeugstahl mit  1,5%  Cr  bei  o,g7D  C  noch  schweiOen  ließ. 

Chromstahl  läßt  sich  mit  Eisen  zusammenschweißen.  Man  hat  Geld- 
schrankbleche auf  diese  Weise  hergestellt"). 

Chrom  soll  auch  schönes  Damastgeflige  beim  Ätzen  mit  Schwefel- 
säure erzeugen^. 

Einen  Beweis  für  den  Einfluß  der  Wärmebehandlung  bei  reinem 
Chromstahl  liefert  die  folgende  Zahlenreihe: 

Chromstahl'*)  mit  0,25 7oC;  1,99%  Cr;  0,23%  Mn. 


a)  im  Anlieferungszustand    .    .       38,4kg       60,8kg    30,o°/o     68,4% 

b)  30  Minuten  bei  950°  geglüht, 

und  in  Luftleere  erkältet.    .       37,8  >         60,0  >       32,0  >       66,4  > 

c)  bei  800'  in  Wasser  gehärtet, 

dann  bei  550°  angelassen  .     107,1  >       113,4  >       14,5  >       51,5  > 

d)  ebenso  wie  bei  c),  aber  bei 

700°  angelassen 64,6  •  75,6  >       25,0 »        68,6 . 

Chromstahl  wird  umso  fdnkömiger,  je  höher  sein  Chromgehalt  ist 
Er  verlangt  im  Tiegel  eine  sehr  hohe  Temperatur  und  saugt  stark. 
.    Man  kennt  auch  Chrom -Vanadinstähle. 

Im  übrigen  sei  auf  die  Abschnitte  über  Tiegelgußstahl,  Härten  und 
Veigüten  hingewiesen  und  auf  das  Literaturverzeichnis  Kap.  56. 

Bei  den  Ausführungen  über  Schnelldrehstahl  sindaufS.  513  auch  Chrom- 
wolframstähle genannt  und  ihre  Eigenschaften  und  Härtebehandlung 
gekennzeichnet 

Der  Einfluß  des  Kobalts. 

Kobaltstahl  wurde  bekannt,  als  ein  rhemisches  Werkzeugstahlwerk 
einen  Stahl  mit 

4,7-5,27<.Co;  0,85%  C;  4,1-5,07»  Cr;  13-18%  Wo; 
0,6— 1,0 7o  Mo;  i,o°jo  Va 
in  den  Handel  brachte  und  die  gute  Schneidhaltigkeit  hervorhob^. 

Der  Krieg  ist  dazwischengetreten  und  bat  w«tere  Abhandlungen 
unterdrückt.    Man  kann  also  kein  Urteil  fällen. 

Kobalt  ist  sehr  teuer,  viel  teurer  wie  das  ihm  verwandte  Nickel. 

<)  Suhl  und  Eisen,  191 1,  S.  113  und  188S,  S.  54. 

>)  SUU  und  Etiea,  1889,  S.  737. 

3)  Stahl  und  Eben,  1S87,  S.  141. 

4)  Stahl  und  Eiien,  1911,  S.  903  luch  Me.  William  und  Barnet. 

s]  Vgl.  SUEiI  and  Eisen,  1913,  S.  919  (Schlesinger);   auch  ebenda,   1913,  S.  1199 
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Der  Einfluß  des  Vanadiums. 

Vor  Vanadin  war  S.  514  bei  Werkzeugstahl  die  Rede.  Sein  Zusatz 
hat  viele  Abhandluagea  gezeitigt,  die  ihm  aber  in  Deutschland  bisher 
keine  dauernde  Anwendung  verschafft  haben.  Anders  ist  dies  in  den 
Vereinigten  Staaten,  wo  man  gerade  auf  Vanadinstahl  ausging,  als  sich 
die  Schienenbrüche  infolge  größerer  Raddrücke  und  Geschwindigkeiten 
mehrten.  Man  hat  auch  vanadinhaltigen  Automobil-  und  Schnelldreh- 
stahl benutzt,  z.  B.  Taylor-Whitestahl  mit  0,3%  Va'). 

Vanadin  soll  gerade  als  Desoxydationsmittel  wirken. 

Angeblich:  i  kg  Va=  6,5  kg  Cr=  10 1^  Ni  =  6  kg  Wo. 

Der  Einfluß  des  WollGrains. 

Von  ihm  war  bereits  ausführlich  bei  Scbnelldrehstahl  die  Rede 
(S.  513  und  599)  und  auch  beim  Chrom. 

Mit  letzterem  ergänzt  es  sich  gut.  Das  über  Karbide  und  Doppel- 
karbide daselbst  Gesagte  gilt  auch  hier.    Wolframstähle  sind  sehr  hart. 

Die  SchweiDbarkeit  versagt  bereits  bei  0,3  "/^  Wo'). 

Bemerkenswert  ist  die  Fähigkeit,  den  Magnetismus  festzuhalten; 
und  zwar  liegt  das  Maximum  des  remanenten  Magnetismus  bei  0,6  7o  C, 
5,5  7o  Wo*).    Ein  solcher  Stahl  liefert  die  besten  Dauermagnete. 

Man  verwendet  Wo  auch  für  Gewehrläufe  (0,6 — 0,7°/^  C,  i — 3%  Wo) 
und  auch  für  Schneidwerkzeuge  (1,0 — i,2°/o  C,  0,6 — 0,7  X  Wo). 

Der  Einfluß  des  Molybdäns. 

Von  Molybdän  war  beim  Werkzeugstahl  S.  514  die  Rede.  Der 
Leser  sei  hierauf  verwiesen.  Es  ist  in  der  Kriegszeit  herangezogen,  um 
Wolfram  nach  Möglichkeit  zu  ersetzen.  Dies  ist  auch  bei  Dauer- 
magneten*) geschehen. 

Ltpin^)  hat  Versuche  1897  angestellt,  die  bestätigt  haben,  daß  Mo 
tatsächlich  Wo  ersetzen  kann.  Er  hat  Stähle  mit  0,55  7o  C  """^  3i72%^** 
solchen  mit  0,567^  C  und  3,80  Wo  gegenübei^estellt  und  gefunden,  daß 
der  erstere  zwar  mit  großer  Vorsicht  bei  nicht  höherer  Temperatur  als 

■)  Suhl  und  Eiien,  1911,  S.  1731.  Es  sollen  in  den  letzten  Jahren  50000  t  Vuwdin- 
Stlhl  enengt  sein. 

')  Stahl  und  Eben,  1903,  S.  1309  nach  Hadfield. 

3)  Nach  Mars.  Man  hlrtet  diesen  Magnetstahl  bei  930—9500.  Mars  Hhrt  diese 
Hgenschaft  darauf  zorilck,  daß  Wo  das  gesamte  C  bbdet  nnd  Eisen  frei  wird.  (Stahl 
und  Eisen,  1909,  S.  1673  nnd  1769.) 

Kampa  nennt  allerdingt  andere  Werte  j"/!.  Wo  1,1  C;  jedoch  dürfte  diese  Abhand- 
lung (Stahl  und  Eisen,  1901,  S.  156)  iniwiicheD  überholt  sein. 

4]  Stahl  ond  Eiaen,  1901,  S.  156  (Kamps),    Stihle  mit  3,5— 4,0%  Mo  bei  1,35%  C. 

9)  Stahl  ond  Elsen,  1897,  S.  571. 
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Kirschrothitze  geschmiedet  werden  muO,  aber  in  Wasser  eine  stärkere 
Härtung  erfahrt  wie  WoIframstahL 

Nach  einer  anderen  Quelle*)  brauchte  man  nur  die  halbe  Menge  Mo 
wie  Wo,  um  die  gleiche  Härte  zu  erxielen.  Der  Stahl  hatte  saoimet- 
artigen  Bruch. 

Der  Einflufi  des  Zinns. 

Zinn  geht  vollständig  in  das  FluOeisen.  Es  gelangt  durch  Weiüblech- 
abfalle  in  das  Bad,  obwohl  diese,  um  das  Zinn  in  Gestalt  von  Zinn- 
cfalorid  zurückzugewinnen,  im  regelrechten  Betriebe  entzinnt  werden*). 

Zinn  verursacht  schon  bei  über  0,1 '/^  Walzrisse  an  den  Kanten.  Die 
Dehnung  fallt  von  33,4  auf  30,870;  di«  Zerreißfestigkeit  steigt  von 
34,1  1%  auf  39,1  1^.  Schmiedbarkeit  und  Biegsamkeit,  auch  Schweiß- 
barkeit war  dabei  noch  gut. 

Bei  0,62  "/,  bestand  zwar  keine  Biegsamkeit  und  Schweißbarkeit,  aber 
die  Schmiedbarkeit  war  noch  gut.  Tiegelstahl  hatte  bei  0,23%  die 
Schweißbarkeit  verloren,  war  aber  noch  schmiedbar.  Bei  0,68  %  °^<» 
die  Dehnung  stark  ab.    Bei  1,52%  bestand  regelrediter  Rotbruch^). 

Der  Einfluß  des  Aluminioms. 

Aluminium  setzt  die  Dehnung  herab  und  macht  dickflüssig.  In- 
folgedessen lunkert  ein  solches  Eisen  stark  und  tief. 

Es  besteht  in  dieser  Beziehung  Verwandtschaft  mit  Silizium.  Bei 
beiden  Elementen  spielen  die  ausgeseigerten  und  sich  einlagernden 
Oxyde  offenbar  die  gleiche  nachteilige  Rolle.  Anderseits  gibt  Alu- 
minium ebenso  wie  Silizium  eine  glatte  Blockoberfläche  und  blasenfreien 
Bruch*). 

Man  muß  jedenfalls  ein  Zuviel  an  Aluminium  ängstlich  vermeiden, 
wie  dies  S.  245  gekennzeichnet  ist 

Aluminium  macht  spröde.    Nach  Ruhfuß^ 

42,3  kg  Zerreißfestigkeit,  27  7<,  Dehnung  ohne  Aluminium, 
40,1   »  '  22%         •  mit  > 

Die  Sprödigkeit  kommt  auch  bei  der  Schlagprobe  zum  Vorscheia. 

>|  St«U   und   Kien,    1893,   S.  717.     Duelbtt   sind  kncb   Molybdln-Elsenlegienu^^ 


>|  Die  mit  Chlor,  n&ch  dem  Verfahren  von  Goldachmidt  b  E 
bl«cbabftlle  enthaltea  mindesteni  noch  o,6<>/a  Sn.  Da  man  aber  solche  AbftUe  htSchaten* 
za  10 — 3D%  tetit,  kommt  ein  Knngehalt  von  etwa  0,10/0  benuw,  der  oaeb  Goldicbmidt 
vOUig  nuchltdllcb  Ist.     SttU  and  Ei*en,  1901,  S.  473. 

}|  Vgl.  Ledebari  Venuche  In  BismarckhQtte  [Stahl  und  Elaen,  1901,8.331),  denen 
dieie  Zahlen  entnommen  liod.     Ancb  Zugger  nennt  [ebenda,  1901,  S.  400)  Zablenweite. 

4]  VgL  Stahl  nnd  Eisen,   1S97,  S.  41,  Knhfnß;   ebenda  Tnrner,  1901,  S.  334,  and 
ebenda  1914,  S.  1717  (Alnminiam  in  Schienen). 

£}  Vgl.  die  ebengeaannte  Quelle. 
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6a    Der  Einflnß  der  uderen  EiienbegleiCer. 
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Einfluß  des  Antimoiis  und  Wismuths. 

Beide  legieren  sich  nicht  mit  dem  Eisen,  hinterlassen  aber  nach 
Thaliner*)  Rotbrüchigkeit,  weil  sie  die  Aufnahmefäh^keJt  für  FeO 
vei^öOera. 

Einflufi  von  Gasen. 

Es  soll  hier  zunächst  allgemeia  von  Gasen  die  Rede  sein,  um  dann 
einzelne.  Gasarten  gesondert  zu  behandeln. 

Es  ist  auf  diesem  Gebiete,  wie  es  schon  im  Kapitel  »Desoxydation« 
gesagt  ist,  vieles  unklar  und  bis  jetzt  noch  kein  wesentlicher  Fortschritt 
zu  verzeichnen,  obwohl  man  »ch  seit  etwa  40  Jahren  eingehend  mit 
diesen  Fragen  beschäftigt. 

Es  liegt  wohl  daran,  daß  das  Wesen  der  Verbindung  zwischen  festen  und 
gasförmigen  Körpern  noch  nicht  geklärt  ist  Man  unterscheidet  chemisch 
gebundene  Gase  und  okkludierte  Gase,  die  nur  Porenräume  ausflillen. 

Über  den  Ga^;ehalt  flüssigen  Eisens  ist  S.  172  das  Nötige  gesagt 
Hier  handelt  es  sich  aber  um  Gase  im  festen  ^en. 

Daß  es  solche  gibt,  hat  Müller')  zuerst  nachgewiesen,  der  ein  Stfidc 
festes  Eisen  anbohrte,  und  zwar  nicht  etwa  ein  mit  Gasblasen  behaftetes, 
sondern  ein  solches  mit  ganz  gesundem  Bruch.  Er  bohrte  bei  feststehen- 
dem Bohrer  und  sich  drehenden  Eisenstück  unter  Wasser  oder  Queck- 
silber und  fing  die  Gase  unter  Schräghalten  des  Stückes  in  einem  Glas- 
gefaß  auf.  Die  Ergebnisse  sind  in  der  folgenden  Zahlentafel  eii^etragen. 
Zahlentafel.    Gase  aus  festem  Eisen. 


LNacb  Malier,  RaamteUe. 
BessemeiToheisCQ 


Martinäußeliell 

Dichter  ScbieDcnitalil .    .    . 

GeschmiedeteT  Schlenenstahl 

IL  Nach  Goerent,  Ge- 
wichtsteile«], Stahl  nnd 
Eiten,  191;,  S.  113J. 

ThomasfloCeiien 

Hartiiifinlieüen 

Elektrostahl 

H^elgnÜEtahl 


CO 

H 

N 

CO, 

2,5 

83 

14 

0,0-0,07 

77-90 

23-10 

— 

a,a 

«7 

31 

— 

'4 

9i 

6 

— 

1,3 

73 

H 

" 

73 

I 

jj 

■s 

75 

> 

13 

11 

49 

u 

38 

1        67 

7 

a4 

35°/<. 

il-ÖO'/o 


0,0268% 
0,0455% 
e,o.aso/<, 
0,0366% 


ij  Suhl  und  Eisen,  1907,  S.  16S4. 

')  Vgl.  die  litcratunuigabeD  S.  171. 

})Bedentet,  daß  dieGaie  X.B.  bei  35%  3,5000  einnahmen,  wenn  dat  Bohrlocb  loccm 
Inhalt  hatte. 

4)  Bedeutet  o,oi6S%  des  Gewichte«  des  Eisern.  Die  Rannunengen  dnd  In  Gewichts- 
mengen  nmgerechnet.    VgL  anch  Gouent  and  Paqaet,  Stahl  nud  Eisen,  igi<^  S.  1514- 
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•jcQ  ^    ^"  Einfloß  der  suderen  Ebenbegleiter. 

Goerens  verfuhr  dabei  anders  wie  Muller.  Er  schmolz  das  Eisen 
mit  Zinn  und  Antimon  im  Vakuum  zusammen')  und  saugte  die  Gase  ab 
(vgl.  die  Zahlentafel). 

Aus  den  RaumzifTem  der  entweichenden  Gase  berechnete  Müller, 
daO  sie  unter  einem  Druck  von  so  Atmosphären  gestanden  haben. 

Andere  Versuche  fiihrte  Belloc*)  aus,  der  aus  Eisenspänen  mit 
o,  1 2  7o  C  unter  der  Luftpumpe  Gase  absaugte.  Je  nach  der  Temperatur 
war  die  Zusammensetzung  und  Menge  verschieden.  Bei  400°  war  es  fast 
ausschließlich  H  und  CO,  von  550"  ab  begann  auch  N  zu  entweichen. 

Bei  jedem  Haltepunkte  gab  es  eine  starke  Gasentwickelung.  Nach- 
dem der  letzte  Plaltepunkt  erreicht  war,  blieb  die  Gasmenge  konstant 
Unterhalb  des  ersten  Haltepunktes  war  sie  sehr  schwach. 

Die  Versuche  wurden  von  Baker ^)  fortgesetzt.  Er  fand,  gleich- 
gültig ob  es  FluOeisen  oder  Stahl  war,  bei  800°  im  Vakuum  i,97o  CO,; 
52%  H;  45%  CO;  o.sS'/,  CH;  0,07%  N. 

Die  Bearbeitung  durch  Walzen  und  Schmieden  verringerte  die  Menge, 
aber  nicht  die  Zusammensetzung. 

Baker  stellte  auch  den  Einfluß  der  Haltepunkte  fest  Bei  A,  er^ 
folgte  eine  starke  E^twickelung  von  CO  und  N. 

Diese  Versuche  geben  wenig  Aufschluß  über  die  Art  der  Bindung 
der  Gase.  Baker  nimmt  an,  daß  die  Gase  nur  Porenräume  ausfüllen. 
Müller  will  für  H  und  N  chemische  Verbindungen  gelten  lassen,  die 
allerdings  leicht  zerfallen.  Für  diese  Annahme  spricht  der  Umstand,  daß 
ein  Gehalt  an  diesen  beiden  Gasarten  Sprödigkeit  im  Gefolge  hat  (^^L 
weiter  unten),  was  ftir  die  anderen  nicht  gilt  Sauerstoff  erscheint  nicht 
Er  ist  immer  an  Fe  oder  sonstwo  gebunden.' 

Eine  Bedeutung  für  die  Praxis  hat  die  Erklärung  des  Aufblähens 
von  Blocken  gerade  im  letzten  Teil  des  Walzvorganges.  Muller*)  be- 
richtet, daß  eine  Bramme  sich  derart  aufblähte,  daß  ein  Walzenbruch 
erfolgte.  Er  beobachtete  auch,  daß  Schienen  erst  in  den  letzten  Kali- 
bern die  Erscheinung  der  >Stegblasen<  zeigten,  die  man  mit  einem 
spitzen  Hammer  öffnen  konnte.  Die  Gasanalyse  ergab  43  %  H,  28,5  %  ^'1 
27,2  7„  CO;  1,67^  CO,  0,0 7„  N. 

Eine  Erklärung  findet  man,  wenn  man  an  den  Einßuß  der  Halte- 
punkte auf  die  Gasentwickelung  denkt  und  sich  klar  macht,  daß  die  kälter 
gewordene  äußere  Haut  nicht  mehr  durchlässig  genug  für  Gase  ist. 
Der  Einfluß  des  Wasserstofts  (Beizbrflchigkeit). 

Wasserstoff  entsteht,  wenn  man  Bleche  oder  Draht  in  verdünnte 
Säuren    taucht,    um    den   Gliihspan    zu    beseitigen,    der  beim   weiteren 

')  Ein  Veif&hren,  das  dem  Verfssser  nicht  «Is  ittTerllKlg  encheiDt,  weil  Sn  nnd  Sb 
■nch  Gue  eLnfllliren  können.  Andere  Verfahren,  am  die  Gumengen  und  Gmai>inineB- 
teCiangen  in  ermitteln,  sind  im  ChemikerausscliDß  d.  V.  d.  Eisenhattenlcnte  1931  erOrteft 

>)  Stahl  und  Eisen,  1908,  S.  II16. 

3)  Stahl  and  Eisen,  1913,  S.  670.         *)  Stahl  nnd  Elsen,  iSSj,  S.  79. 
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6o.    Der  GiufliiB  der  anderen  Eisenbegleiter.  nci 

Walzen  und  beim  Ziehen  hinderlich  ist.    Die  Wasserstoßentwlckelung 
sprengt  den  Glühspan  ab. 

Diesen  Vorgang,  der  durch  Erwännui^  und  stoßweise  Bewegung 
unterstützt  wird,  nennt  man  Beizen').  So  ist  das  Wort  iBeizbrüchig- 
Iceit*  zu  erklären. 

Eine  andere  Quelle  fiir  die  Aufnahme  von  H  ist  in  einer  Glüh-  oder 
Härtemuffel  oder  auch  sonstwie  gegeben,  wenn  unverbranntes  Leuch^s 
oder  Generatorgas  durch  Undichtigkeit  Zugang  zum  Werkstück  findet*}. 

Wie  der  Name  sagt,  entsteht  eine  SprÖd^keit,  die  schon  seit  1880 
bekannt  ist'}.  Nach  Heyn  genügen  schon  0,028%  H,  um  das  Eisen 
glasspröde  zu  machen;  aber  die  Sprödigkeit  verschwindet,  wenn  man 
das  gebeizte  Eisen  längere  Zeit,  z.  B.  4  Wochen  lang,  am  besten 
an  einem  warmen  Ort  Üegen  laßt,  obwohl  sehr  weiches  Eisen  noch 
nach  250  Tagen  eine  gewisse  Sprödigkeit  erkennen  läOt  Durch  Aus- 
glühen läßt  sich  die  Sprödigkeit  sehr  schnell  beseitigen.  Schreckt  man 
allerdings  beizbrüchiges  Eisen  ab,  so  erhält  man  sprödes  Material,  was 
im  Zusammenhang  mit  undichten  Gasmuffeln  leicht  geschehen  kann. 

Man  kann  die  Sprödigkeit  auch  durch  Erhitzen  des  Eisens  im  Wasser^ 
stoffstrom  bei  über  730°  und  Abschrecken  künstlich  erzeugen. 

Heyn  hat  auch  den  Einfluß  der  Haltepunkte  nachgewiesen.  Hängt 
man  das  Eisen  als  Kathode  ein,  so  wird  die  Erscheinung  befordert.  So 
erklärt  sich  auch,  daß  verzinkter  Draht  größere  Beizbrüchigkeit  er- 
kennen läßt.  Berührte  man  den  Eisendraht  mit  einer  amatgamierten 
Zinkplatte,  so  trat  stärkere  Beizbrüchigkeit  ein. 

Ein  Si-Gehalt  schützt  vor  Beizbrüchigkeit.  Mit  dem  C-Gehalt  wächst 
die  Emp^glichkeit.  Beim  Beizen  soll  man  die  Zeit  des  Eintauchens 
möglichst  kürzen  und  recht  verdünnte  Säuren  anwenden. 

Sehr  heiß  erblasenes  Flußeisen  ist  spröder  wie  kälter  erblasenes. 
Heyn  fiihrt  dies  auf  größeren  H-Gehalt  zurück. 

Der  Einflufi  des  Stickstoffs. 

Nach  Goetz^)  entwickelt  Fiußeisen  beim  frischen  Bruch  Ammoniak- 
geruch, und  eine  Schale,  mit  HQ  daneben  gestellt,  Nebel. 

Tholander*)  stellte  0,012 — 0,22  7o  N  im  Bessemerflußeisen  und 
0,006 — 0,01 2  7o  N  im  Martinflußeisen,  aber  keine  Qualitätsunterschiede  fest 

']  Man  fiihrt  dies  mit  Hilfe  TOn  Beizmaschiaen  ans,  um  der  Reihe  nach  In  ver- 
dünnte H1SO4  oder  HCl,  dann  in  Icaltes  Wasser,  dann  in  nannes  Wasser  einzotauehen 
und  beim  Beizen  zu  riltteln.  Früher  sagte  man  iDekapierromchtuiigen  and  dekspierteBlecl)e<i 

»)  Heyn,  Stahl  and  Eisen,  1900,  S.  837. 

3)  Vgl.  Ledebnr,  Stahl  und  EUen,  1S87,  S.  6S1,  nnd  ebenda,  iSSg,  S.  745.  Hern, 
ebenda,  1900,  5.  837;  ebenda,  1901,  S.  913;  «ach  ebenda,  1906,  S.  5E5  (verminderte 
BiegeftUgheit).  Ober  Reizbrtlchigiceit  bei  Blechen,  die  hemacb  emulliert  werden  sollen, 
berichtet  GrUnvald  ebenda,  1909,  S.  137  (Nach  dem  Beizen  Erhitzen  in  kochender 
Sodalösung  nnd  Trocknen). 

4)  Stahl  nnd  Eisen,  1SS7,  S.  $13. 

5)  Stahl  und  Eben,  1889,  S.  115. 
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yi]  ^-    ^'  Einfluß  der  «nderen  Elsenb^ldter. 

Hjalmar  Braäne')  erregte  mit  seinen  Veröflentlichungen  großes  Auf- 
sehen. Er  behauptete,  daß  ein  Gehalt  von  0,05 — o,o-j°lg  genügt,  um 
das  Eisen  vollständig  spröde  zu  machen.  Er  denkt  an  Eisennitrid,  das 
auf  dem  Wege  über  Cyan  ia  das  Eisen  gelangt  ist.  Gehalte  von 
0,025 — o,030°/(,  bei  weichem  Eisen,  von  o,oi2''/„  bei  hartem  Stahl  und 
von  0,008%  bei  Geschützmaterial  seien  allerdings  unschädlich. 

IMesen  Ausfuhrungen  widersprach  schon  Thallner'). 

Braunes  GehaltzüTem  sind  im  allgemeinen  durch  Herwig']  und 
Strauß*)  bestätigt.  Nur  hat  sich  herausgestellt,  daß  die  gebildeten 
Eisetmitride  in  höherer  Temperatur  unbeständig  sind  und  deshalb  fast 
niemals  zur  Geltung  kommen. 

Nach  Herwig  ist  Im  Roheisen  höchstens  0,91  %  ^-  ^^  muO  also 
ein  Teil  innerhalb  des  Konverters  hineinkommen,  und  zwar  indem  der 
Wasserstoff  der  Gebläseluft  NH,  bildet. 

Bezeichnenderweise  kann  man  durch  Glühen  von  Eisen  im  NI^- 
Strom  bis  11,1%^  hineinbekommen,  aber  im  NH, -Strom  geschmol- 
zenes Eisen  (hohe  TempcraturI)  enthielt  nur  0,03 — 0,04%  N  (Strauß). 

Infolge  des  Entweichens  von  N  bilden  sich  häufig  Blasen  im  Blech 
(Strauß).  Auch  beim  elektrischen  und  autc^nen  Schweißen  tritt  N 
in  den  Schweißnäten  auf  (derselbe). 

Strauß  hat  die  Nitride  im  SchlifTbilde  mit  Hilfe  von  Lumtäreplatten 
farbig  (blau)  fes^ehalten. 

Es  gibt  auch  einen  Körper->FIavit<^,  der  dann  entsteht,  wenn  man 
gleichzeitig  nitriert  und  zementiert.  Mit  Si  und  Cr  bilden  sich  sehr  be- 
sGindige  I^tride. 

Martinflußeisen  enthält  wegen  der  höheren  Temperatur  weniger  N. 

Hanemann^)  hat  bei  nitriertem  Eisen  eine  mattgraue  Oberfläche 
festgestellt,  die  hart  und  spröde  ist  und  dem  Rost  widersteht.  Er  nimmt 
die  Verbindung  Fe^N  oder  Fe^N,  an.  Ein  wirksamer  Rostschutz  läßt 
sich  aber  nicht  ableiten,  wie  überhaupt  ein  Nutzen  aus  dem  N-Gehalt 
in  keiner  Welse  gezogen  werden  kann. 

Nach  Treuheit^  wird  der  N-Gehalt  durch  Ferromanganzusatz  beim 
Kleinkonverter  vermehrt,  durch  Aluminiumzusatz  vermindert 

>)  Stthl  und  Eisen,  190s,  S.  iiii  und  ebeod«  1906,  S.  1357.  Es  werden  duelbst  uicli 
Brannei  Varlinfer  genannt.  Schon  Berzeliai  Iiat  N  im  Eiien  beadmmt  Wykander 
erwlhnt  kncb,  daD  flberblasenes  Eisen  iregen  seines  N-Gehalts  schlecht  sei. 

•)  Stahl  ond  Eisen,   1907,  S.  167;. 

3)  Stahl  und  Eisen,  1913,  S.  1711  {0,014^/1)  N  in  nonnalen,  Us  0,04%  b  anormalen 
ThomMchargen). 

4)  Stahl  nnd  Eisen,  1914,  S.  1819  (0,013— 0,030°/«  N  in  Thomasflnlleiien ;  0,001  bis 
o,oo8°/ii  In  MartinflnHeiscD). 

5]  Kirner,  Stahl  und  Eisen,  1911,  S.  317. 
*}  Doktonurbeit,  CbarlotIenbni|r. 
7)  Stahl  nnd  Eisen,  1919,  S.  II39. 
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6o.    Der  Eialliiß  der  uideren  Eisenbegleiter.  ^e^ 

Der  Einfluß  des  Sauerstofiis. 

Freier  Sauerstoff  kann  nicht  in  Berührung  mit  Fe  bestehen;  es  handelt 
sich  also  immer  um  FeO,  wenn  ein  O-Gehalt  des  Eisens  genannt  wird. 

Der  Einfluß  des  FeO  und  die  von  Ledebur  ermittelten  Sauers^ofF- 
gehalte  sind  in  Verbindung  mit  der  von  Friedrich  C.  G.  Müller  auf- 
gestellten Desoxydationstheorie  S.  170  gekennzeichnet.  Seit  den  Arbeiten 
von  Ledebur  und  Müller  sind  nahezu  40  Jahre  vergangen,  ohne  daß 
ein  wesentlicher  Fortschritt  geschehen  ist,  wenn  auch  die  SauerstofT- 
bestimmung  von  Oberhoffer  viel  exakter  in  einem  sorgfältig  konstru- 
ierten Apparat,  unter  Anwendung  des  Vakuums  durchgeführt  ist'). 

Das  Rätselhafte  ist  insofern  geblieben,  als  auch  im  desoxydierten 
Eisen  noch  große  Mengen  von  Sauerstoff  gefunden  werden,  wenn  auch 
meist  (aber  nicht  immer)  viel  wehiger  wie  Im  nicht  desoxydierten  Stahl. 

Einige  Zahlenwerte  sollen  hier  folgen.  Interessant  ist  es,  daß  das 
spez.  Gewicht  des  Eisens  durch  den  Sauerstoffgehalt  beeinSuHt  wird; 
dasselbe  gilt  vom  Elektrischen  Leitvermögen.  Als  Maximum  ist  im 
Sinne  des  Ledeburschen  Verfahrens')  0,29°/^  O  gefunden  =  1,3  °/,  FeO. 
Gut  verwal^barer  Stahl  darf  nicht  mehr  wie  0,1  "/o  O  enthalten. 
o,i''/„  O  bedingt  ein  spez.  Gewicht  von  7,90 
0,11— o,2°/oO       ....  .     7,9 — 7,8 

über  o,2*'/o  O        .  •        •  ■  '718 

Die  Gehalte  schwanken  von  0,00  bis  0,29°/,  und  die  spez.  Gewichte 
von  7,69 — 8,08. 

Infolge  des  Mn-Zusatzes  geht  der  O-Gehalt  herunter,  hebt  sich  dann 
aber  wieder. 

Lürmann')  bezeichnet  einen  Sauerstoffgehalt  von  über  0,15  %  ^^ 
unheilvoll. 

Auch  neuere  Zahlen  sollen  hier  folgen,  die  niedrigere  Werte  angeben. 

1.  Tfaomasschmelze*),  vor    der  Desoxydation  erstarrt,  ofii^'l^  O 

•  nach    .  .  •        o,oi9'*/o  O 

Martinschmeize,        vor       »  .  •         o,oi97o  O 

»  nach    •  •  •         0,028°/,  O 

2.  Späne  im  Wasserstoffstrom  nach  vorher  hergestelltem  Vakuum 
bei  950°  geglüht,  ergaben  Sauerstoffgehalte  von  0,016  bis  0,079%! 
wenn  das  Eisen  vorher  nicht  desoxydiert  war,  und  wenn  es  desoxydiert 
war,  meist  50  7»   weniger,   z.  B.  in  einem  Falle  0,045  gegen  o,o687»  ^• 

■)  Vgl.  StiU  und  Eisen,   1918,  S.  105. 

■]  suhl  nnd  Eisen,  1899,  S.  367  (Ledebur  und  Romanoff}. 
3]  CIieiiiikerveTSMiunlDng  in  Berlin  1903.     Wkld  (Kladno)   nannte   duel 
ZkUen  wie  Ledebnr. 

4)  Oberhoffer  nnd  Bentell,  Stibl  und  ^len,  1919,  S.  15S4. 

5)  Oberhoffer,  Stkhl  Dnd  EUen,  1918,  S.  105. 
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^  e^  60.    Der  EinÜiiß  der  uiderea  Eilenbegleiter. 

Oberhoffer  weist  daraufbin,  daß  auch  oxydiscbe  Schlackeneioschiüsse 
dabei  reduziert  werden  und  das  Bild  trüben  können.  Schmitz')  hat 
im  Sinne  Ledeburs,  also  ohne  Anwendung  des  Vakuums  gearbeitet. 
Die  nachfolgende  Zahlentafel  nennt  die  Zahlenwerte: 


Sauerstoff 

=/o 

% 

3 

0/0 
4 

Vorproben  .   .   . 

Fertigproben  .   . 

Dies- 

0,090 
0,040 

Vorprobe 

0,070         0.11 

o,oas          0,04s 

«u  starh  ttberbluen. 

0,070 
0-OIs 

Unter  dem  Eindruck  dieser  Zahlen  wird  man  nicht  fehlgehen,  wenn 
man  annimmt,  dalj  in  jedem  flüssigen  und  festen  Eisenkörper  FeO  vor- 
handen ist,  aber  nur  das  über  das  Lösungsvermögen  überschieDende 
nachteilig  wirkt. 

Wie  groß  dieser  Anteil  und  wie  er  durch  Eisenbegleiter  und  sonstige 
Umstände  beeinflußt  wird,  darüber  wissen  wir  nichts. 

Ebenso  wissen  wir  nichts  darüber,  wie  das  im  Eisen  gelöste  FeO 
und  das  als  Überzug  der  Wände  der  Hohlräume  entstandene  einwirkt.  Im 
ersteren  Falle  handelt  es  sich  um  uberblasenen  Stahl,  im  letzteren  Falle 
ist  es  der  Luftsauerstoff,  der  von  außen  her  in  den  erstarrenden  oder  er- 
starrten Block  eingedrungen  ist. 

Auch  der  Umstand,  daß  die  Auswahl  des  Bohrers  (stumpf  oder 
scharf)  für  die  Menge  des  Sauerstoffs  von  Bedeutung  ist,  gibt  Anlaß 
zum  Nachdenken. 

Es  ist  also  ein  auch  heute  noch  sehr  dunkles  GebietI  Daß  sauer- 
stoffhaltiges Eisen  rotbrüchig  ist,  kann  man  damit  erklären,  daß  in  Rot- 
glut das  Eisenoxydul  mit  dem  Kohlenstoff  in  chemische  Verbindung  tritt. 
Es  entsteht  CO  und  diese  Gasentwickelung  gibt  den  Anstoß  für  das 
Entweichen  anderer  Gase,  die  bei  Weißglut  ungehindert  entweichen, 
aber  in  dieser  Temperatur  Gasspannung  erzeigen,  die  sich  gewaltsam 
freizumachen  sucht.  Es  kann  vorkommen,  daß  stark  sauerstoffhaltiges 
Eisen  in  diesem  Zustande  beim  Schmieden  oder  Walzen  zu  Brocken 
auseinanderfällt.  Auf  diese  Weise  wird  die  Übereinstimmung  mit  der 
Rotbrucherscheinung  bei  einem  S-Gehalt  ungezwungen  erklärt  (S.  737). 

Wenn  Bleche  oder  andere  Eisenteile  zulange  oder  bei  zu  hoher 
Temperatur  geglüht  werden,  so  werden  sie  spröde  und  brüchig  (vgl. 
S.  619  und  689)  —  wahrscheinlich  deshalb,  weil  der  Sauerstoff  von 
außen  eindringt  und  den  eben  genannten  Voigang  veranlaßt.  Auch  hier 
kann  man  sehen,  daß  das  rotbrüchige  Eisen  einfach  zerbricht.    Von  dem 


,  Stahl  and  Eben,  1913,  S.  541. 
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Rotbnich  infolge  des  Schwefelgehalts  ist  der  SauerstofTrottMiich  nicht 
zu  unterscheiden.  Man  muß  chemische  oder  metaliographische  Verfahren 
(Betupfen  der  SchliflHäcbe)  zurate  ziehen. 

61. :  Krankheitserscheinung«!!  bei  Eisen  und  Stahl. 

Es  sollen  hier  in  zwangloser  Reihenfolge  die  Erscheinungen  besprochen 
werden,  die  zu  Mißerfolgen  fuhren  können: 

Dabei  wird  auf  Vorhergcs^tes  zurücl^egriffen,  aber  auch  Neues 
gebracht  werden. 

Seigerungen. 

Ursprüi^lich  bedeutet  Seigern  das  Zerfallen  einer  Legierung  im 
Sinne  der  Schichtung  nach  dem  spez.  Gewicht.  (Seiger  heißt  in  der 
Bergmannsprache  >scnkrecht<.] 

Heute  versteht  man  unter  Seigerung  jedes  Zerfallen  einer  Legierung, 
.  gleichgültig  ob  sich  die  Bestandteile  schichtenweise  oder  sonstwie  ab- 
sondern. 

Wenn  man  einen  Block  oder  auch  ein  Schmiede-  oder  auch  ein 
StahlgußstQck  anbohrt  und  die  Bohrspäne  untersucht,  so  findet  man  sehr 
verschiedene  Ergebnisse,  je  nachdem  man 
oben  oder  unten,  am  Rande  oder  in  der 
Mitte  das  Probegut  entnimmt  oder  Sadi 
oder  tief  bohrt. 

Abgesehen  von  dieser  Erscheinung  hat 
man  auch  Einschlüsse  nichtmetallischer  "f';^fbe'",'iiV,^i 
Natur:  Schlacke,  auch  SiQ,  und  AI,Oj,  die  ei«"  »Kh  H=yn  »gi.  pi 
alsFremdkörper  hineingekommen  sind.  Diese  ,„"  /„"e  taö^z^mmc" 
sollen  unter  der  Überschrift  .Schlacken-  ?i.',™'^^^" 
einschlüsse*  behandelt  werden.  Manche  gut  am  den  La 
sprechen  auch  hier  von  »Seigerungen* ;  aber  '""'  '  •■"■""» 
es  handelt  sich  ja  nicht  um  das  Zerfallen  einer  Legierung,  sondern 
um  durch  besondere  Vorgänge  hineingetragene  Fremdkörper,  die  besser 
■für  sich  betrachtet  werden. 

Seigerungserscheinungen  kaim  man  nicht  besprechen,  ohne  an  Lunker 
und  aufsteigende  Gase  zu  denken.    Beides  spielt  eine  bedeutsame  Rolle. 

Die  Unterschiede  der  chemischen  Zusammensetzung  sind  sehr  groß, 
aber  sie  lassen  sich  nur  teilweise  in  feste  Regeln  bringen. 

Hauptsächlich  werden  P  und  S  betroffen,  so  daß  doppelte  und  drei- 
fache Gehalte  an  verschiedenen  Stellen  vielfach  vorkommen.  Weniger 
werden  die  anderen  Körper  in  Mitleidenschaft  gezogen,  am  wenigsten 
Ni  'j,  Si  und  Mn,  obwohl  auch  hier  Ungleichheiten  auftreten. 

Die  Beispiele  hierunter  bestätigen  dies. 


tchicdcn  dai  Ptob«- 


I)  Vgl.  Stehl  nnd  Eisen,  1901,  S.  754  (Zdanovicz). 
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Da,   WO  das   letzte  flüssige  Metall  sich   befand,   bat  man   eine  dem 
Eutektikum  (vgl.  5.  721)  nahestehende  Zusammensetzung  zu   erwarten, 
die  immer  C,  P  und  S  reich  ist.    So  erklärt  sich  die  Verschiedenheit  am 
Rande  und  in  der  Mitte  und  die  Anhäufung  der  drei  Körper  in  der  Mitte. 
Setzt  das  Lunkern  ein,  so  bildet  sich  ein  Hohlraum,  der  bis  auf  den 
Boden  des  Blockes  reicht;  in  diesen  Hohlraum  ergießt  sich  das  noch 
flüssig  gebliebene  Metall,  so  daQ  das  oben  befudliche  nach  unten  wandert. 
Anderseits  haben  Sulfide  das  Bestreben,  ebenso  wie  im  Mischer  emporzu- 
steigen.   Auch  verhindern  die  aufsteigen- 
den Gase  vielfach  das  Nachfließen  der  flüs- 
sigen Legierung  bei  Ausfüllung  des  Lunker- 
hohlraums. 

Dadurch  entsteht  die  Sachlage,  daO 
man  niemals  voraussagen  kann,  wie  sich 
Phosphor  un4  Schwefel  anordnen  werden. 
Gerade  der  letztere  bedeutet  wegen  dieser 
Unsicherheit  eine  besondere  Gefahr.  Man 
weiß  nie,  wodieSuIfide  zur  Ruhe  gelangen'). 
Die  zuerst  ausgeschiedenen  Misch- 
kristalle sind  kohlenstoffärmer.  So  erklärt 
es  sich,  daß  der  Rand  kohlenstoffarmer 
wie  die  Mitte  ist. 
Gießt  man  aufeinanderfolgend  aus  derselben  Pfanne  Blöcke,  so  wird 
man  damit  rechnen  müssen,  daß  beim  Schwefel  die  Schichtcnseigerung 
in  der  Pfanne  eintritt,  daß  der  Stahl  abkühlt  und  daß  sich  Krusten  und 
Pfannenbären  von  abweichender  und  wechselnder  Zusammensetzung  bilden. 
Dadurch  ändert  sich  die  Zusammensetzung  von  Block  zu  Block'). 

Ebenso  einleuchtend  ist  es,  daß  die  Ergebnisse  der  Zerreißprobe  und 
Härtebestimmung  verschieden  sind,  je  nachdem  man  z,  B.  den  Stab  oder 
Probekörper  aus  dem  Kopf  oder  Steg  einer  Schiene  und  aus  der  Rand- 
oder Kemzone  einer  geschmiedeten  Welle  entnimmt. 

Dies  gibt  bei  Übernahme  von  Auflägen,  die  bestimmte  Eigenschaften 
vorschreiben,  zu  denken.  Es  muß  immer  die  Art  der  Probenahme  ver-  - 
einbart  werden,  und  auch  dann  noch  muß  ein  Spielraum  besteben;  denn 
der  Zufall  kann  eine  große  Rolle  spielen'). 

■)  Obiihotlei  olmmt  Mich  an,  daß  sich  das  ausgeichiedene  Mangaiualfid  an  die 
Ferrilkristolle  bei  der  Erstarrung  anhliigt     Stahl  uai  Eaeo,  1911,  5.  S93. 

')  Z.  B.    0,0791/a  P;  0,360/0  Mn  (Reitenotiz  des  Verfassen) 

o.oSc/o  P;  o,36°/<,  Mn 
0,0800/0  P;  0,340/0  Mn 
o/)8oo/o  P;  o,33''/<,  Mn 
o,o83''/o  P;  0,330/0  Mn. 
i)  So  schiigt  Axel  Wahlberg  (Stahl  nnd  Eiaen,  1901,  S.  Si)  vor,  bei  C  dnen 
Spielraum  von  0,050/0  und  bd  P  einen  solchen  von  0,0050/0  zu  geben. 


Abb. 

isjo.  i-m.  a.fOf.i 
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Wird  geschmiedet  oder  gewalzt,  so  ist  es  nicht  au^eschlossen,  daß  im 
Innern  des  Blocks  noch  flüssiges  Metall  vorhanden  ist.  Dies  wird  dann 
in  die  erstarrte  Kruste  getrieben  und  diese  dann  im  Gegensatz  zu  den 
obigen  Ausführungen  reicher  an  C,  P,  S  wie  die  Kernzone.'} 


Abb.  6}i.  Buhnlelkn  Tilr  die  Prabe- 
nahote  bei  duKhachniReaeii  Btäcken. 
Ntcb  Dielen,  Suhl  und  Eüen.  igai, 

S.  fjS. 
Black  F  in    KewShIichcr    GuDfonn    ge- 

„     G  mCeuerfeitausgekLeideteiGull- 


Abb.  633.  ProbeeaUsbrneiteUeB 
ein«  KuoDenitahtbldck.  Nichl 
billo,  Sulil  und  Eiseo,  1911,  S.  I 
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I 

0,!Q 

0,60   0,021 

2 

0^6 
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0,58    0,018 

3 

0,57 

0,19 
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5 

0,44 

0,19 

o,S7 , 0,018 
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0.S0 

0,1 6 
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Es  besteht  aber  auch  die  Möglichkeit,  daß  beim  Walzen  flüssige 
Legierung  in  die  Hohlräume  getrieben  wird,  die  durch  Lunkern  und 
Gase  entstanden  sind.  Dann  besteht  eine  Anreicherung  von  P,  C,  S 
im  Inneren. 

')  Einen  »olchenFsll  kennzeichne!  Neu  in  Nennlcirchen.  Stahl  und  Eisen,  1912,8.397. 
Ein  absichtlich  schon  nach  43  Minuten  (statt  76  Minuten)  aus  dem  Tiefofen  gezogener 
nnd  gewalzter  Block  hatte 

In  der  Mitte.    .    .    .     o,ii"/oC;  o,76'>/o  Mn;  0,0210/0  P;  0,0050/0  S 

außen 0,280/0  C;  0,880/0  Mn;  0,0390/0  P;  0,0290/0  S 

in  der  Zwischenzone     0,33 °/o  C:  0,920/0  Mn;  0,0410/0  P;  0,0590/0  S 
Silidnm    und  Kupfer   schienen    gamicht  an    der   Verschiedenheit  beteiligt  zu   sän. 
Die  Blöcke  bauchten  sich  beim  Walzen  auf. 
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Einen  SchluD  auf  das  vorteilhafteste  Blockgewicbt  inbezug  auf 
Seigening  zu  ziehen,  ist  vorderhand  unm<^ltch.  Vielfach  werden.kleioere 
Gewichte  in  dieserRichtung  empfohlen,  aberdemwirdauch  widersprochen  'j. 
Es  gibt  aber  jedenfalls  ftir  jede  Stahl-  und  FluDeisengattung  ein  Normal- 
gewicbt  in  dieser  Richtung.  Sicher  ist,  daO  zu  heißes  Gießen  das  Seigem 
stark  begünstigt. 

Bei  der  Gefiigeuntersuchung  leisten  Tupf-  und  Ätzproben  sehr  gute 
Dienste  (vgl,  S.  713), 

Sehr  schöne  Darstellungen  aus  dem  Kruppschen  laboratorium  (u.  a. 
MnS-KnschluSse)  bringt  Strauß  (Stahl  und  Eisen,   1914,  S.  1814). 

Nach  diesem  kurzen  ÜberbUck  sollen  Beispiele  und  Hinweise  gegeben 
werden.  Der  Leser,  der  tiefer  eindringen  will,  möge  die  Literaturangaben 
benutzen. 

a)  In  einem  absichtlich  in  Masseform  gegossenem  Block*)  von  i9"X 
■  19"  war 

imKopfo,76%C;  SpurSi;  0,187%  S;  0,191%?;  CjSsS'/^Mn;  98,3o7oFe 
imFuQ    o,35"/„C;  SpurSi;  o,o447,S;  o,o44''/oP;  o.ssi'/oMn;  99,047,Fe 

b)  Zetzsche^)  untersuchte  Radreifenmateria)  und  fand  im  Inneren 
des  Blocks  z.  B.  o,597o  C  bei  0,1 17„  P 

und  außen  0,5270  C  bei  o,o87o  P 

c)  Eine  gebrochene  Welle^)  hatte 

am  Rande  in  der  Mitte 

0.3»    7o  "        0>47    VoC 

0,037  7o  0,0317,  Si 

o,8287o  0,981 7o  Mn 

o,0587o  0,1677,  P 

o,o557o  O|i5o7o  S 

d)  Eine  Walze  aus  BessemerstahP)  zeigte  einen  C-Gebalt  von 

o,3i5°/<,  o,3i47o  0.3047.. 

im  oberen  Zapfen  _    im  unteren  Zapfen  in  der  Mitte. 

Si  und  Mn  wiesen  keine  großen  Unterschiede  auf;  dagegen  die  S- 
und  P-Gehalte  sehr  große. 

Ein  ausgeseigerter  Körper  hatte  i,2j°/„  C  und  o,42''/o  S. 

e)  Andere  Angaben  über  Seigerung  in  Stahlwalzen,  Blöcken,  Rad- 
reifen, Achsen,  Blechen  bringt  Martens^). 

i)  Verschiedene  Zusammensetzui^  und  Festigkeitseigenschaften  iimer- 
halb  des  Schienenproftls  nennt  Dormus'): 

')  Howe  warnt  (Stahl  and  Eisen,  1903,  S.  Ss)  davor,  eine  Regel  aufzuitelleD. 

')  Stahl  imd  Eisen,  1S81,  S.  57  (Snelna). 

3,  SUbl  nnd  Eisen,  1884,  5.  138. 

•    Stahl  und  Elsen,  1S97,  S.  307, 

s)  RenD,  Stahl  nnd  Eisen,  1S91,  5.  643. 

^:  Suhl  und  Eisen,  1894,  S.  797. 

7,  Stahl  und  Eiten,   1896,  S.  909. 
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58,7  kg  ZerreiOf.  64,7  1^  Zerreißf.  67,8  kg  ZerreiOf. 

18,6%  Dehnung  6%  Dehnung  i4,77o  Dehnung 

in  der  Lauffläche  in  der  Kopfmitte  im  Steg. 

Wahrscheinlich  handelt  es  sich  allerdings  (nach  Dormus)   um  eine 
Ausnahme. 

g)  Heyn'}  hatte  ein  Block  aus  dem  sauren  Martinofen  gespalten  und 
&nd  in  der  Mittelzone 


oben  0,9  7oi  unten  0,4  % 


0,7  %; 

■    0,5  7. 

o,'^'l,; 

■    0,057. 

0.20% : 

■    0,057, 

C     im  flüssigen  Zustande  0,38  7»; 
Mn    »  ■  •         0,52  7o5 

P       ■         ■  •         0,0527,,; 

s     »      »  •      0,06  i7o) 

Vgl.  auch  Abb.  63 1  und  632. 

h)  Ein  Rundeisenstab*}  hatte  im 
Randkörper  ,    .  o,o57o  C;  o,o877o  S;  o,o687o  Pj  Or237o  Mn  . 
Inneren.    .   .    .  ofi-j"/,  C;  0,17470  S;  0,10570  P;  Oi277o  Mn 
j)  Felser^  untersuchte  ebenso  wie  Heyn  einen  Block,  teilte  ihn  in 
der  Kfltte  und  entwarf  auch  eine  zeichnerische  Darstellung 

am  Rande  in  der  Mitte 

C    bei  großen  Thomasblöcken    o,070°/„  o,0725°/o 

Mn    >        •  •  0,52  7o  0,56     */o 

S      »         ■  >  o,o257o  0,061 57o 

P      •         •  •  0,054°/^  CjOgös^/o 

Eine  pbosphorarme  Haut  und  ein  phosphorretcher  Kern! 
Beim  Schwefel  ist  die  Entmischung  bei  groOen  Blöcken  größer  wie 
bei  kleinen.  ' 

Die  Kerbzahigkeit  war  bei  der  unteren  Blockhälfte  gut,  bei  der  oberen  ' 
schwankend.  Stärker  geseigertes  Flußeisen  hat  etwas  geringere  Dehnung. 
k]  Dormus*]  fand  bei  einem  Rundeisenquerschnitt  außen  geringe 
Härte,  in  der  Mittelzone  die  größte  Härte  und  in  der  Kemzone  wieder 
geringere  Härte,  die  aber  die  der  Randzone  übertraf).  (Vgl.  auch  die 
Abb.  S.  630.) 

SchlackeneinachlÜsse. 
Beim  Schweißeisen  haben  wir  davon  S.  32  und  49  u.  C  gehört. 
Gewöhnlich  hat   es    i — 37oi    meist  27o  wd  in  günstigen  Fällen  0,4 "/o 
Schlackeneinschlüsse. 

>)  Stahl  and  Eisen,  1906,  S.  S  und  5S0  (daselbst  bt  aucli  der  Nachweis  von  F  und 
S  durcli  die  HejDsche  Tnpfprobe  gekeniueichnet) ;  auch  Z.  d.  Ing.,  1911,  S.  309  mit 
vielen  Schliff bildern. 

')  Relsenotli  anf  einem  niedeirheiniseheu  Werk  nnd  Stahl  aod  Eisen,  190S,  S.  1614. 

3<  Stahl  nnd  Eisen,   1910,  S.  2159. 

')  Stahl  und  Eisen,   1911,  S.  328. 

;)  VgL  auch  Oberhoffer,  Knüppel  und  Niete  (Stahl  und  Eisen,  1910,  S.  191); 
auch  Talbot,  Schienenslahl  (Stahl  und  Eisen,   1913,  S.  6t6). 
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Auch  bei  den  edelsten  Erzeugnissen  ist  die  Menge  immer  noch  be- 
trächtlich, z.  B.  bei  schwedischem  Herdfrischeisen  0,17°/^  und  bei  eben- 
solchem steirischen  Ursprungs  0,41 — 0,44°/, ')■ 

DaD  SchweiOdsen  in  der  Walzrichtung  höhere  Festigkeitswerte  me 
in  der  Querrichtung  hat,  fährt  man  auf  Schlackeneinschlüsse  zuriick. 
Wenn  die  Schlacke,  wie  es  beim  Erzpuddeln  vorkommt  (vgl.  S.  50), 
zu   strei^fliissig   ist,    um   unter   dem  Hammer    und 
den  Luppenwalzen  herausgepreßt  zu  werden,  so  wird 
das  Eisen  brüchig  —  ifaulbrüchigc,  wie  man  sagt. 
Bei  FluOeisen  liegt  die  Sache  ganz  anders.    Man 
hat  hier  verschiedene  Arten  von  Schlackeneinschlüssen. 
Es  bandelt  sich  zunächst  um  Schlacke,   die  aus 
dem  Konverter-  oder  Martinofen  mitgeflossen  ist  und 
«hiü.^«  in'schu"     ***='™  Gießen   in    die  Blockformen   gelangt.     Durch 
a€nit>hi.  oichÄiiunj     den  Lunkervorgang  wird  sie  regelrecht  in  den  Block 
"»»."^ckfsS^i^-d     gesaugt. 
Eben,  ijn?,  s.  383.  In   gleicher   Weise   ist  zu  verstehen,   daß   abge- 

schmolzene feuerfeste  Masse  aus  dem  Stichloch,  der 
Abstichrinne,   der  Gießpfannenauskleidung,   den  GieDtrichtem  und   Ge- 
spannen Schlacke  bildet,  die  in  gleicher  Weise  in  das  Flußeisen  gelangt. 
Fächer')  nimmt  geradezu  ein  Zerstäuben  der  feuerfesten  Masse  an 
und  weist  auf  die  starke  Erweiterung  des  Ausgußlochs  einer  GieOpfaime 
^  während  des  Gießens  hin. 

""      ^  Dieser  Umstand  befürwortet  ge- 

rade  eine   sorgfaltige  Überwachung 
......  "'  -^^^(*^r-,j,w^-'--  -i-^.^tf      der  Giespfannenauskleidung  und  der 

"■*"   i.'^^^^.C^-t^y*»..*-  Vorbereitung    der   Gespanne.      Ge- 

ringwertiges feuerfestes  Material  muß 
r       ausgeschlossen  und  für  den  Stopfen 
Abb,  5j,.   Tooerdceinscbiüiie  im  St«hi     in  Schwierigen  Fällen  Graphittonmassc 
TcVii'ch"  s^«i™ne^o°d"'w"m^:h^  angewendet  werden;  auch  darf  nicht 

dunkle  F.rbe.  Vgl.  Suhl  und  Kitn,  19.7,  s. «o.     zu  heiß  gegosseu  werden. 

Tritt  feuerfeste  Masse  mit  dem 
FluQeisen  in  Berührung,  so  kommt  naturgemäß  dessen  Gehalt  an  MnO 
und  FeO  (letzteres  ist  ja  auch  nach  der  Desoxydation  immer  noch 
vorhanden)  lösend  zur  Geltung.  So  erklären  sich  ungezwungen  die 
dunkel  gefärbten  Einschlüsse  im  Flußeisen,  die  im  Schliffbilde  erscheinen, 
mitunter  hellere  und  dunklere  Partien,  sich  gegenseitig  umschließend^. 

■)  Stahl  und  Eisen,  1890,  S.  513  (Ledebar). 

■]  Stahl  and  Eisen,  1912,  S.  1647.  Fächer  glaubt  an  eine  EmaliioD,  die  lersdabte 
Schlacke  mit  dem  Flußeisen  bUdet. 

3)  Vgl.  die  SchiilTbilder  von  Mars  Stahl  und  Eisen,  191a,  S.  t^J,  auch  die  von 
Strituß  ebenda,  1914,  S.  1S14.  Banmann  bring!  ebenda,  1913,  S.  1554,  Schliffbildei  von 
gerrisienen  Kessel  blechen,  die  Schlaclceneinschlflsse,  zum  T«il  krystallintscb,  deutlich  letgen. 
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6i.    Krankheitseischeinniigen  bei  Eisen  und  Stahl.  y6i 

Zu  diesen  gewissermaQeii  von  außen  hineingetragenen  Sctilackendn- 
schliissen  gesellen  sich  SiO,  und  A1,0,  als  Desoxydationserzeugnisse. 
Sie  sind  vielfach  als  weiße  oder  gelblichweiße  Körper  gefunden,  gehen 
aber  zweifellos  auch  oft  eine  Vereinigung  mit  FeO  und  MnO  ein  und 
verlieren  dann  die  helle  Farbe. 

Auf  diese  letztgenannten  Köqier  fuhrt  man  es  zurück,  daß  ein  Si- 
und  AI-Zusatz  bei  Flußeisen,  das  geschweißt  werden  soll,  möglichst 
vermieden  werden  muD;  denn  es  handelt  sich  um  regelrechte  Fremd- 
körper, die  eine  Berührung  von  metallischreinen  Flächen  beim  Schweißen 
hindern. 

Jedes  Flußeisen  besitzt  solche  Schlackeneinschlüsse,  sie  dürfen  nur 
nicht  überhandnehmen  und  zu  groß  sein. 

Daß  man  sorgfaltig  Gießpfanne  und  Gespanne  vorbereiten  soll,  wurde 
oben  gesagt. 

Weiter  kommt  die  Forderung  soi^ältigen  Gießens  und  nicht  zu 
heißen  Gießens  hinzu  und  vor  allem  gute  Desoxydation!  Schlecht  des- 
oxydiertes  FluQeisen  neigt  besonders  zu  solchen  Einschlüssen.  Dies- 
hängt  damit  zusammen,  daß  ein  solches  Material  stärker  friOt  und  die 
Gefahr  des  Steigens  die  Zugabe  von  Aluminium  fordert.  Je  mehr  Alu- 
minium aber  gegeben  wird,  um  so  mehr  Tonerdeeinschlüsse. 

Auch  wenn  kein  Aluminium  gegeben  wird,  bleibt  bestehen,  daß  eine 
größere  FeO-Menge  im  Flußeisen  in  Verbindung  mit  SiO,  und  MnO 
eine  größere  Schtackenmenge  erzeugt,  die  die  Gefahr  erhöht. 

Bei  der  Erzeugung  hochsilizierter  Bleche  kann  man  beobachten,  daß 
eine  schlechte  Desoxydation  sich  sofort  rächt,  indem  die  Schlacken- 
einschlüsse zahlreicher  und  die  magnetischen  Eigenschaften  schlechter 
werden.  Es  hängt  dies  auch  damit  zusammen,  daO  mehr  Si  zur  Fe  O- 
Bindung  verwendet  werden  muß,  und  weniger  zur  Eisensilizidbildung 
übrig  bleibt. 

Man  kann  auch  beobachten,  daß  große  Schlackeneinschlüsse  das 
Blech  geradezu  doppeln  und  dazu  zwingen,  es  zu  verwerfen. 

Darin,  daß  die  magnetischen  Eigenschaften  einen  sehr  geringen  C 
und  Mn-Gehalt  fordern,  li^  die  Schwierigkeit  bei  der  Herstellung  solcher 
Bleche.  Das  Flußeisen  muß  gut  abstehen,  ohne  überfrischt  zu  werden'). 
(Vgl.  S.  472  und  548). 

Man  hat  solche  Schlackeneinscblüsse  isoliert']  und  analysiert.  Im 
folgenden  sei  eine  Zusammenstellung  der  Ei^ebnissc  niedergeschrieben: - 


')  Es  geschiebt  dies  am  besten  im  elektrischen  Ofen. 

']  Vgl.  über  solche  Aibeiten  Fischer  (Stahl  und  Eisen,  1911,  S.  1563),  der  am 
liebsten  mit  Jod  gearbeitet  hat.  Vgl.  auch  ebenda,  1911,  S.  571  (KupferammoDiamchlorid). 
Kuhfuß  hat  ohne   chembche  Mittel   gearbeitet  und   nur  das  Eisen   mit  dem  Magneten 

herausgeiogen. 
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öl.    Knnkbeittencbemimgen  bei  Bisco  und  Stahl. 
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EiDScUÜMC  In  Schmiedebldcken  von 

gelblichweißer  Farbe^) 

Beim  Walten  aas  einecn  Block  aus- 
gepreßte Schlacke«) 

37 

AufTallend  ist  der  nur  einmal  genaante  Al,0,-GehalL  Es  scheint 
demnach  das  abgespülte  feuerfeste  Material  keine  bedeutende  Rolle  zu 
spielen^},  sondern  in  erster  Unie  die  inneren  Voi^fänge. 

DaO  es  sich  um  helle  und  dunklere  Einschlüsse  handelt,  kann  in  bezug 
auf  das  oben  über  die  Einwirkung  des  Desoxydationsvoii^nges  Gesagte 
nicht  Wunder  nehmen.  Mars^)  hat  derartige  Unterschiede  in  SchlifT- 
bildem  dai^estellt.  Es  handelt  sich  um  krystallinische  Körper  und  auch 
runde  amorphe  Einschlüsse.  Letztere  stellen  wohl  FeO- Ausscheidungen 
dar.  Sehr  schöne,  zum  Teil  farbige  Darstellungen  bringt  Strauß  aus 
dem  Kruppschen  Institut'). 

Auch  taubengraue  Einschlüsse  ^bt  es  nach  Fächer,  die  durch  den 
ganzen  Block  verteilt  sind'].  Es  wird  sich  wohl  um  MnS  handeln  (vgl. 
S.  737)- 

Nach  Mars  [s.  oben)  ist  vor  dem  Ferromanganzusatz  die  Menge  der 
Einschlüsse  viel  größer.  Einschlüsse  aus  A1,0,  haben  die  Eigenschaft 
beim  Schleifen  auszubrechen. 

Um  solche  Schlackeneinschlüsse  von  Sulfiden  und  Phosphiden  zu 
unterscheiden,  wendet  man  mit  Erfolg  die  bei  Seigerungen  gebräuch- 
lichen zuerst  von  Heyn  angewandten  Tupfverfahren  an.   (S.  713  und  739.] 

Auf  das  Lunkern  ist  bereits  oben  hingewiesen.  Der  Leser  möge 
sich  an  der  Hand  der  unten  folgenden  Ausfuhrungen  darüber  klar  machen, 
daß  dabei  die  oben  befindlichen  und  nach  oben  strebenden  Schlackenkörper 
in  die  Tiefe  geführt  werden  und  dann  das  ganze  Blockinnere  durchsetzen 
können. 

Er  möge  sich  ferner  klar  machen,  daß  eine  Gasentwickelung  im 
Sinne  der  Desoxydationsvorgänge  einen  Anstoß  erfordert.  Dieser  kann 
chemisch  und  physikalisch  gegeben  werden.     Der  Verfasser  neigt  dazu, 

<]  RnhfaQ,  Stahl  nnd  Eisen,  1S97,  S.  41. 
■1  Ebenda. 

3)  Jlger  in>  AnichlnA  an  den  obengenannten  Pacherscben  Vortrag. 

4)  Nen,  ebenso  nie  bei  il. 

s)  Dies  bettltigt  anch  Beykirch  in  der  genannten  Erärtenmg. 

«)  Stahl  nnd  Eisen,  1912,  S.  i;6o. 

fj  Stahl  nnd  Eisen,  1914,  S.  1814. 

']  Vgl.  den  obengenannten  Vortrag. 
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6[.    KrankheitserselieiDuiigen  bei  Eisen  "ani  Suhl.  qgi 

auch  den  sich  ausscheidenden  Schlackenkörpem  eine  solche  Wirkung 
zuzutrauen  und  erklärt  den  Umstand,  daß  man  in  den  Gashohlräumen 
solche  P-  und  S-reichen  Ausscheidungen  findet  auf  diese  Weise.  Es  kann 
sogar  sein,  daß  hierbei  eine  Emulsion  von  Schlacke  und  FluOetseo 
entst^t. 

Wenn  Si  oder  AI  zi^efügt  wird,  so  zieht  sich  nameutlich  bei  dem 
ersteren  das  Schmelzen  der  Zusatzlegiening  in  die  Länge.  Es  ist  also  zu- 
nächst ungeschmolzenes  Fcrrosilizium  im  FluÜeisen.  Bei  fortschreitender 
Erstarrung  kann  dann  das  ausgeschiedene  Si  O.  nicht  mehr  nach  oben  ent- 
weichen und  stellt  dann  einen  umfangreichen  Einschluß  dar,  wie  er  z.B.  bei 
hochsilizierten  Blechen  vorkommt.  Diese  Erscheinung  würde  sicher 
noch  häufiger  und  schädlicher  auftreten,  wenn  nicht  die  Wärmeent- 
wickelung  beim  Verbremien  des  Si  die  Gefahr  milderte.  Mattes  Flui^ 
eisen  wird  bekanntlich  bei  Zusatz  von  Ferrosilizium  gleich  wieder 
lebendig.     (Vgl.  S.  472.} 

Das  Lunkern. 

Unter  einem  Lunkerhohlraum  (vgl.  Abb.  auf  S.  242J  versteht  man 
einen  Hohlraum,  der  durch  Volumenverminderung  entstanden  ist.  Die 
mit  Kristallen  ausgekleideten  Wände  lassen  ihn  von  einem  Gashohlraum 
unterscheiden. 

Da  ein  Vakuum  entsteht,  dringt  die  AuÖenluft,  auch  wenn  ein  Kanal 
nicht  mit  bb&em  Auge  sichtbar  ist,  ein  und  schafft  die  Vorbedingung 
für  die  Oxydation  der  Wände,  was  insofern  wesentlich  ist,  als  dadurch 
ein  sicheres  Verschweißen  auch  bei  starkem  Druck  verhindert  wird. 

Man  muß  deshalb  den  mit  einem  Lunker  behafteten  Blockteil  ab- 
schneiden. 

Allerdings  geht  ein  Lunker  oder  wenigstens  das  seine  Verlängerui^ 
bildende  schwammige  Gefiige  oft,  vielleicht  sogar  meist,  bis  nahezu  auf 
die  Blocksohle. 

Der  Lunkervorgang  istS.  242  erklärt  und  durch  ein  Rechnungsbeispiel 
erläutert    Es  ist  dem  nichts  hinzuzufügen']. 

Der  Leser  mag  sich  klar  machen,  daß  die  Entstehung  einer  Lunker- 
höhle unvermeidlich  ist.  Man  kann  ihre  Größe  imd  ihren  Nachteil  nur 
einschränken,  indem  man  für  NachfuUung  des  Hohlraums  sorgt. 

Die  geschieht  bei  Schmiedeblöcken  durch  verschiedene  Maßnahmen 
(vgl.  S.  465),  auch  durch  Anwendung  der  Ziehpresse  vor  vollständiger 
Erstarrung  (Harmets  Presse,  S.  468).  Bei  StahlformguOstücken  ordnet 
man  Trichter  von  genügenden  Abmessungen  und  in  genügender  Zahl 
an  und  gießt  nach. 

Über  die  Anwendung  von  Thermit  siehe  S.  466. 

')  Vgl.  aach  den  AnfttU  det  Verfasicn  Stahl  und  Eisen,  1911,  S.  673,  wo  andere 
Deutungen  des  Voi^anges  widerlegt  sind. 
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y64  ^'-    Knmkheitaeruheinungeii  bei  Eisen  und  Stahl. 

Im  Sinne  der  Ausfuhrungen  über  die  Entstehung  de?  Lunkers  ist  es 
klar,  daß  zu  heißes  Gießen  auch  in  dieser  Richtung  schädlich  ist;  denn 
das  Volumen  des  flüssigen  Stahls  wächst  mit  der  Temperatur  und  dem- 
nach auch  die  Größe  des  Hohlraums. 

Die  Form  und  die  Abmessungen  des  Blockes  haben  großen  EinäuO. 
Große  Blockquerschnitte  lunkern  im  allgemeinen  stärker.  Auf  einem 
oberschlesischen  Werke  fand  der  Verfasser  die  Anschauung,  daß  ein 
Blockgewicht  von  looo — 1500  1^  inbezug  auf  das  Lunkern  am  günstig- 
sten sei.  Bei  siliziertem  Stahl  galt  400  kg.  Diese  Anschauung  paßt 
allerdings  nicht  in  den  Rahmen  unserer  großen  Erzeugungsmengen  und 
der  schweren  Blockstrecken,  ist  aber  kennzeichnend. 

Der  Leser  vergleiche  auch 
das  über  Sackblockformen  ge- 
sagte S,  467. 

Neuerdings  macht  man  Ver- 
suche, um  das  Höhenmaß  des 
Lunkers  einzuschränken,  indem 
man  Blöcke  anwendet,  welche 
unten  kleinen ,  oben  großen 
Abb.  63s,  i-ni.  Luat«  in  FiüD-  Querschnitt  haben').  Dabei  ent- 
^n.';bh'";wl:b?;»;."'B:''C     steht  allerdings  die  Schwierig-     ^,,.  ,,,.    ^u». 

inIH««mLunkerhohlr.im,kaD«-       kcit,    daß    dicBlockform    nicht       k.rn  boi  eiD.« 
diil>ge  in  der  Blockfonn  ,ng«,d-        1"     gewöhnlicher    Weise    abge-       w«b    Br  =  .rl.y, 

„a  Lit.    oberh.ib  diucr  Zoi»  in     zogen  werden  kann.    (Vielfach     suu  und  Eit«, 

(»mini  ciagMKKin.    In  der  Zone        entstehen    auCh   QuemSSe  ).  Hoblnam  iit  .OB 

i«di=Er,ur™nev=^ög«tni.dd«  Ein  anderer  Fortschritt   ist     ,!^""*''^'.- 

noch  ila>.ig  gebliebene  Eiien  nach         ,  ,    „  ,      .  ,        ■■        '>"'""■  di.iuteine 

unten  geflosten,  um  «nen  Lunker-       der,    daß    man    anSCHeUiend   mit       iprungweiie      Er- 

bohi„u>n^^au«,imuen^   a.hi  und     ^^^^  g^^jg  ^^  obersten  Teil     '""»"»j«^  «^i«»" 

der  Blockformen  mit  Masse  aus- 
kleidet,   wie    dies    bei  Schmiedeblöcken   (S.  467)   schon    lange  bekannt 
ist,  um  den  Stahl  im  Kopf  möglichst  lange  heiß  zu  halten. 

Die  Abbildungen  635  und  636  kennzeichnen  einige  Versuche,  um 
den  Lunkervoi^ang  zu  erforschen. 

Es  bilden  sich  geradezu  Brücken,  die  die  Lunkerhöhle  quer  durch- 
setzen —  im  Zusammenhange  damit,  daß  die  Erstarrung  ruckweise  geschieht, 
jedenfalls  infolge  von  Unterkühlung,  von  der  S.  767  die  Rede  sein  wird. 
Dieselbe  Erscheinung  ist  bei  Wachs-  und  Stearinblöcken  beobachtet  (Stahl 
imd  Eisen,  igoS,  S.  116).  Blöcke  aus  gegossenem  Hartpech  (aus  der 
Teerdestillationsretorte)  verhalten  sich  allerdings  anders.  Hier  ist  von 
einem  Lunker  keine  Rede,  sondern  nur  von  einer  schwachen  Einsenkung 

')  Vgl.  Versuche  von  Howe  mit  Wachsblöcken,  Stahl  und  Eisen,  1909,  S.  116.    Neuere 
Versache  mit  Steaiinblöcken,  Stahl  und  E[£eD,  1917,  S.  769. 
*1  Kutiwernhardt,  Stahl  und  Eisen,  1907,  S.  99. 
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6i.    KruikheiUerscbeiaungen  bei  Eisen  und  Stahl.  -j^c 

in  der  Mitte.     Es  hängt  dieser  Unterschied  mit  den  anders   gearteten 
Volumengewichtsverhältnissen  zusammen ']. 

Kennzeichnend  für  die  Lunkerhöhlen  sind  die  Kristalle.  Die  schönen  Eisen- 
kristalle (Tannenbaum  kr  istalle)  stammen  aus  Lunkerhöhlen  u.  a.  ein  Kristall- 
gcbilde  mit  bis  über  20  cm  langen  Dendriten,  im  Besitz  der  Firma  Krupp*). 

Für  die  Praxis  ist  es  sehr  wichtig,  darüber  klar  zu  sein,  daß  die 
weiterschreitende  Erstarrui^  eine  flüssige  Legierung  übrig  läßt,  deren 
Zusammensetzung  sich  immer  mehr  der  cutektischen  nähert.  Vgl.  S.  756. 
'Da  gleichzeitig  dieser  Flüssigkeitsrest  nach  unten  sackt,  so  wird  äese 
Zusammensetzung  nahezu  auf  die  ganze  Mittelsäule  des  Blockes  verteilt. 

Im  Kapitel  >Seigerung<  war  davon  ausführlich  die  Rede.  Lunker, 
Gasentwickelung  und  Seigerung  sind  untrennbare  BegriiTe.  Wenn  die  Er- 
starrung einsetzt,  so  führt  der  damit  verbundene  Anstoß  zu  einer  Gasent- 
wickelung. Die  aufsteigenden  Gase  erzeugen  dann  in  der  Mittelachse  des 
Blockes,  unterhalb  der  eigentlichen  Lunkerhöhle,  infolge  der  inzwischen  ge- 
sunkenen Temperatur  des  flüssigen  Eisens  oder  Stahls,  ein  schwammiges 
Gefiige,  das  unter  schwierigen  Verhältnissen  z.  B.  bei  Mannesmann- 
knüppeln  zu  Mißerfolgen  führen  kann.  In  dem  eben  angedeutetem 
Falle  hat  die  Harmetpresse  gute  Dienste  getan  (vgl.  S.  469). 

Beim  Schmieden  und  Walzen  werden  Lunkerhohlräume  zusammen- 
gepreßt, aber  nicht  beseitigt,  da  ein  Zusammenschweißen  durch  die  in- 
zwischen eingetretene  Oxydation  der  Flächen  desHohlraums  verhindert  wird. 

So  entsteht  der  sogenannte  Holzfaser-  oder 
Schieferbruch,  (Abb.  637)  der  allerdings  auch 
durch  Gashohlräume  und  Schlackeneinschlüsse  ent- 
standen sein  kann.  Die  bei  Zerreißstäben  vielfach 
beobachtete  Erscheinung  ist  zweifellos  dahin  zu  er- 
klären, daß  eingelagerte  Fremdkörper  das  Fluß- 
eisen durchsetzen  und  eine  so  gekennzeichnete  Fehl- 
stelle eigeben.  Vgl.  Kühnel,  Stahl  und  Eisen,  191S, 
S.  1175,  ebenso  Oberhoffer  ebenda,  1920,  S.  1479. 

In   einem  lothringischen  Stahlwerke^  ging  man 
beim    Konverter    zu    einem    st^enannten    kälteren 
Roheisen  (d.  h.  mit  weniger  Si  und  Mn)  über  und 
beobachtete,  daß  die  Blöcke  weniger  lunkerten  —     Biocw^iiink.Vu^d  Im 
zweifellos  im  Zusammenhange  mit  der  niedrkeren     Knapp*i(rechit).  Nm* 

~  ^  **  Kühn.l,  Suhl  und  Eueo. 

Temperatur.  ,,,g^  s.  1173,  (How«« 

Si-relches  Flußeisen  lunkert   starker.     Dasselbe  ™''  Schieterbmch). 

gilt  von  Flußeisen,   dem  Aluminium  zugesetzt  ist. 

')  Vgl.  Mich  Metallurgie,  1909,  S.  776  (\Vü»t),  wo  von  dem  VoltuneD  vertchiedener 
Metalle  im  flüMigen  Ziutande  die  Rede  Ut. 

>)  VOD  «Dem  anderen  Fände  befichletTscherDoff  in  Stahl  and  Eisen,  1899,8.300; 
ein  Tannenbamnkristall  von  25  cm  H5he  ans  dem  verlorenen  Kopf  eines  Blocka  von  100 1. 

3j  Keiaenotiz  des  Verfassers. 
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■jd^  6i.    Krankbcittersch^inung«]  bei  Euen  nnd  Stahl. 

Gasfaohlräume. 

Von  ihnen  war  S.  170  und  242  und  S.  749  die  Rede.  In  allen 
Fällen  ist  die  Erscheinung  im  Zusammenhange  mit  der  Desoxydation 
besprochen.  Auch  die  Menge  und  die  Zusammensetzung  der  Gase 
ist  daselbst  erörtert. 

Es  bleibt  noch  übrig,  auf  die  Gestalt  und  Lage  dieser  Hohlfäume  im 
Blockquerschnitt  einzugehen.    Dabei  sei  auf  S.  470  (Härmet)  verwiesen. 


DigitizsdbyGOOgle 


6i.    Knuikheitse 


1  bei  Eisen  nod  Stahl. 
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Aus  ihr  geht  hervor,  daß  Gashohlräume  in  der  Nähe  des  Randes  und 
in  der  Mitte  auftreten,  letztere  regellos,  erster«  genau  rechtwinklig  auf  die 
Umfangslinie  eingestellt  und  ganz  gleichmäätg  und  geradlinig  ausgerichtet. 
Es  bandelt  sich  hier  um  Randblasen. 

Ihre  Entstehung  soll  hierunter  gekennzeichnet  werden,  indem  der 
Verfasser  dem  Text  seines  Aufsatzes  über  das  Harmetverfahren ')  folgt: 

Schreitet  die  Erstarrung  vom  Umfang  aus  in  das  Innere  fort,  so  scheiden 
sich  nacheinander  Gasmengen  aus,  die  nur  nach  dem  Innern  hin  entweichen 
können,  wo  das  flüssige  Eisen  ihrem  Wege  nach  oben  keinen  Wider- 
stand entgegensetzt  und  ihre  Spur  verwischt.  In  der  Kruste  fiigt  sich, 
der  Zeitfolge  der  Entstehung  der  Gasblasen  entsprechend,  Hohlraum 
an  Hohlraum,  und  so  entstehen,  genau  lotrecht  auf  die  äußere  Um- 
grenzungslinie  des  Blockes  gestellt,  die  genannten  Wurmgänge.  Daß 
diese  in  einer  bestimmten  Entfernung  vom  Umfange  scharf  abschneiden, 


rrungionFluDel. 

■n  und  MiiielbUien  >»   eb  Bnd 

«.    Vgl.  «uch  Abb.3i4 

.tjo. 

setzt  voraus,  daO  die  Erstarrung  nicht  gleichmäßig  fortschreitet,  sondern 
sich  Haltepunkte  einstellen,  bei  welchen  die  erstarrte  Kruste  lange  Zeit 
hindurch  nicht  wächst,  dann  aber  dies  mit  einem  Ruck  nachholt  DaÜ 
der  obere  Teil  des  Blockes  keine  Randblasen  zeigt,  hängt  damit  zu- 
sammen, daß  sich  oben  das  heißeste  Eisen  befindet,  das  noch  flUssig 
ist  und  den  Gasen  freien  Durchtritt  gewährt. 

Es  enteteht  die  Frage:  Kann  man  solche  Gasblasen  unterdrücken? 
Die  Antwort  muß  lauten:  Nur  durch  genügenden  Si-  oder  AI-Zusatz'). 
Bei  geringerem  oder  keinem  Sl-Gehalt  ist  es  mehr  oder  minder  unmög- 
lich. Selbst  der  starke  Druck  der  Harmetpresse  schafft  in  dieser  Hin- 
sicht keine  vollständige  Abhilfe,  wenn  auch  die  Gasblasen  infolge  des. 

<]  Stahl  QDd  Eisen,  190S,  S.  43. 

']  Vgl.  Rubfuß,  Stahl  und  Elsen,  1897,  S.  41  und  ebenda,  1907,  S.  775- 
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^6g  6i.    KranlcbcitaerscheiDungeD  bei  Ei*en  und  Suhl. 

Zusammenpressens  kleiner  werden.  Auch  gibt  es  Blöcke  mit  dem  ge- 
nannten Si-Gehalt,  die  dennoch  'Steigern  und  Gasblasen  ei^eben.  Solchem 
schlecht  desoxydierten  Material  ist  eben  nicht  zu  helfen. 

Eine  weitere  Frage  ist  die :  Sind  solche  Blasen  schädlich  ?  Es  kommt 
darauf  an:  Sind  die  Blasenräume  frei  von  Einschlüssen  und  die  Blasen- 
wände nicht  oxydiert,  so  schaden  die  Gashohlräume  nichts.  Beim 
Schmiede-  oder  Walzdruck  verschweißen  die  Wände  miteinander'). 

In  welcher  Weise  Gasentwickelung  in  Verbindung  mit  dem  Lunkern 
aufbitt,  ist  Sf^  7Ö5  gesagt.'  Es  ist  da  von  einem  schwammigen  Gefuge 
die  Rede,  das  z.  B.  bei  Rohrknüppeln  für-  Mannesmannrohre  Schwierig- 
keiten bereitet.  Als  man  die  Hermetpresse  einführte  und  das  Lunkern 
verhinderte,  beseitigte  man  diese  Störung.  Kennzeichnenderweise  war 
die  Mitte  des  Blockquerschnitts  dann  blasenfrei  (Abb.  325). 

Die  Wände  der  sogenannten  Randblasen  (s.  z.  B.  Abb.  324,  325,  639) 
werden  oxydiert,  weil  sie  sich  nahe  der  Oberfläche  befinden.  Dabei  findet 
der  Sauerstoff  leicht  Zutritt.  Man  muß  besonders  bei  schwierigem  Material 
dies  durch  richtiges  Gießen  zu  vermeiden  suchen.  Gießt  man  zu  kalt, 
so  werden  die  Gashohlräume  größer,  weil  die  Gase  nicht  entweichen 
können;  anderseits  wird  die  Kruste  dicker.  Bei  sehr  heißem  Gießen  ist 
es  umgekehrt.  Das  letztere  soll  man  ja  auch  aus  anderen  Erwägungen 
unterlassen;  es  ergibt  wegen  der  Oberflächenblasen  viel  Ausschuß  beim 
Walzen').  Aber  was  heißt  >heiß<  oder  »kalt»  gießen?  Es  gibt  da  soviel 
Abstufungen,  die  man  gar  nicht  kennzeichnen  kann,  die  aber  ein  Gieß- 
meister mit  Auge  und  Gefühl  wahrnimmt. 

Der  Leser  sei  auf  S.  243  verwiesen,  wo  er  findet,  daß  gerade  der 
mittlere  Fall  in  der  Praxis  gemieden  wird,  allerdings  auch  im  Hinblick 
auf  andere  Erwägungen. 

Wenn  ein  Stahl-  oder  Walzwerker  von  randblasigen  Blöcken  spricht, 
so  meint  er  nur  solche  Blöcke,  die  infolge  der  Randblasen  Schwierig- 
keiten geben;  denn  Randblasen  haben,  abgesehen  von  der  obengenannten 
Ausnahme,  alle  Blöcke. 

Nach  Karner']  kann  man  nach  dem  Abziehen  der  Kokille  erkennen, 
ob  und  wo  starice  Randblasen  bei  gestiegenem  Flußeisen  bestehen;  und 
zwar  sind  diese  Teile  des  Blocks  dunkel.  Hat  man  also  schwieriges 
Material  zu  walzen,  so  kann  man  die  dichtesten  Blockabschnitte  aus- 
wählen. 

')  Nach  CsDariB,  Stahl  und  Eben,  191z,  S.  1175,  tntt  b  den  meliten  FKlleii  (er 
hat  Blechbnunmen  im  Ange)  voUitlndiges  Venchneißen  ein. 

->)  Vgl.  Sattmann,  Stahl  und  EUen,  1884,  S.  266. 

'}  Vgl.  Stahl  und  Eiseo,  1916,  S.  1113.  Daselbst  ist  auch  gesagt,  welche  BltScke 
sinken  [weiche  Thonuuichmelien,  die  lelir  heiß  fertiggeuacbt  sind,  auch  »ehr  Mn-reiche 
nnd  Uberbluene  Schmelzen);  welche  Blöcke  steigen  (bei  wenig  Mo  und  bei  hartem  nicht 
gedichtetem  Material],  und  welche  Blöcke  stehen.  Vgl.  aacb  RnhfnÜ,  Stahl  and  Eisen, 
1897,   S.  41. 
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6o.    Krankbeitsericheinungen  bei  Eisf 


Oben  linkt :    HciBe  FluBeimcfauge  mit  kui(eieig«ter  Schi 
Ob«B  nch»:  Ebcnto  bri  linec    udeicn  Cbirit.      (Min  •! 

Lunkern  bceiDSuGtci  Gifage. 
Uine  linkt:    Weniger  hait«  Charge  (LunketJ. 
Miua  rechu:  Normili  Chane. 

OnHa  lioki:   Chargfl  mit  ktiieiem  Gang.    (Laakenpurea  ic 
UnleDTCchU:  Chirga  mit  kaltem  Ging. 

Nach  RuhtuD,  Sutil  und  Eixm,  1997,  S.4T. 
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^^O  60.    KrankhettseischeinnngeD  bei  Eisen  und  SCabl. 

Bei  hartem  Material  stößt  das  VerschweiDen  der  Wände  der  Gas- 
hohlräume  naturgemäß  auf  Schwierigkeit ;  aber  hier  kann  man  fast  immer 
durch  ausreichenden  Si-Zusatz  die  Gashohlraumbildung  unterdrücken. 
Dies  gilt  auch  für  Stahlformguß. 

Abgesehen  davon  erhält  man  dichten  Stahl,  wenn  man  nicht  weiter 

als    auf  0,4  %   C    herunterbläst    oder    herunter- 

frischt'}. 

Brinell  hat  Erstammgstypen  aufgestellt  und 

glaubt  eine  Konstante 

T  =  Mn  +  5,2  Si  +  90  AI  =  1,66 

gefunden  zu  haben,  um  vollständige  Gasbindung 

herbeizuführen,    z.  B.    er^bt   0,2  Mn;    0,15  Si; 

0,0074  AI,  in  obige  Formel  eingesetzt,  1,66, 
Abb.  6,1.  Kiiitaiiimch)-  Er  ist  auch  der  (irrigen)  Ansicht,  daß  eine  Gas- 
lam  in  Black. o,  «•«■B'  entwickluHC  sofort  aufhört,  wenn  man  das  Ent- 
BrearUy,  SiM  und  Eisen,     wcichcn  der  Gase  hemmt. 

'eht' ^"dm^k»™*""  Hit-  ^'^   Wlrkling    dcs   Aluminium  Zusatzes    (10  g 

^nd  die  Krimüie  iaMtt  dti  für  I  To.)  Stellt  Talbot')  in  Längsschnitten  eines 
d^°H!^^«r°s^"M  euMehn  schwcrcn  Blockcs  dar.  Man  sieht  im  Gegensatz 
KriMiiic.  deren  »eitiiehei  gu  dem  ohnc  Aluminium  gegossenen  Block  keine 
iwonttD  Kriitstiejehemmt?»*;  Gashohlräumc.  Aber  der  Leser  weiß,  daß  ein 
•ie«»ciuendeihaibioiiieLäoKe     Zusatz  von  Aluminium  im  Hinblick  auf  die  aus- 

nichdemBlockwiitniiniu.  Die  .  ,         „  ,,  ..  .  j         -■    i-   l 

von  allen  Seilen  her  wachsen-  seigemden  Korundkorpcr,  wcnn  ii^^eno  möglich, 
DiäeoMUtoiTn  ™.^n,en  «ie     Vermieden  werden  muß. 

miLD  deuiiieh  erkennfo  icann.  Daß   durch  dlc  GasentwickluHg  ein  Lunkern 

unterdrückt  oder  wenigstens  vermindert  werden 
kann,  wurde  S.  245  gesagt.  Infolge  der  Unruhe  wird  ein  vorzeitiges 
Erstarren  verhindert.  Ein  solcher  Block  ist  beispielsweise  in  Goerens 
Buch  S.  293  im  Längsschnitt  dargestellt. 


Abb.  «41,  ■— c.    Aluminiumbcanie  bei  •enchiedaner  AbkUhlungigetcbviBdiikeii. 
L     niulelig  kriiulliniKli  infolse  heiler  AbkÜhloBcneicbwindiclHit 
1.    nur  in  den  Randicbichlen  nadelis 
L     köniif  ktlnalliwtch  iifolfe  ceHnfer  nnd  (leichßniiifei  AbkaUuniHchTiBdifkeic. 

Nach  Ciocbraliki,  Z.  d.  V.  deuuchcr  Ingenieure  T917,  S.  US  ubJ  Suhl  und  Elien,  191B,  &  J7<>- 


■)  Rubfuß,  StabI  and  Eisen,  1906,  S.  775,  vgl.  ancb  S.  61  und  S.  43a  dieies  Bnchrs. 
')  Ferrnm,  1914,  S.  249. 
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6o.    Krankbeilserscheinungen  bei  Eisen  UDd  Stahl.  n-i 

Kaltbruch  und  Sprfidigkeit  infolge  Phosphorgebalts. 

Davon  war  S.  429  und  735  die  Rede.  Bemerkenswert  ist  das  grob- 
kömige  Gefuge,  und  zwar  sind  es  große,  glänzende  Kristalle. 

Ihre  Bildung  ist  vielleicht  dadurch  zu  erklären,  daß  die  au^^eseigerten 
Fhosphtdc  die  Kernzahl  beim  Kristallisationsvorgang  vermehren']. 

Rotbrach  infolge  Schwefelgehalts. 

Davon  war  S.  429  und  736  die  Rede. 

Rotbruch  infolge  Sauerstoffgehalts. 

Davon  war  S.  753  die  Rede. 

GlassprOdigkeit  infolge  höheren  As-Gehalts. 

Davon  war  S.  740  die  Rede. 

GlassprOdigkeit  infolge  hohen  Si-Gehalts. 

Davon  war  S.  732  die  Rede. 

Sprödigkeit  bei  Kälte. 

Mehrtens'')  fand,  daO  weiches  FluOeisen  auch  bei  einer  Kälte  von 
minus  70°  wei^ehende  Biegungen  zu  ertragen  vermag.   Demnach  müssen 


Abb.  643.     Biim  Bäiddn, 


die  bei  starker  Kälte  sich  mehrenden  Achs-  und  Schienenbrüche  wohl 
auf  die  weniger  elastische  Bettung  zurückgeführt  werden. 

<)  über  KiUtairLiation  mag  der  LeMr  in  der  Literatur,  i.  B,  bei  Oberhoffer  »Du 
fclimiedbare  Els«n<  nachlesen.  El  handelt  sich  am  die  Kernzahi  und  die  Kriitallliations- 
gochirbdigkeit  Um  die  Erfoischmig  dieser  Vorginge  haben  sich  Tamann  and 
Caochralski  (TrangkriataJiisaüon,  Gießeretieitnng  1931J  besonders  verdient  gemacht 
(Abb.  641  nod  £43). 

')  Stakt  nnd  Eiieo,  1891,  S.  ig6  nnd  110. 

49* 
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jy2  ^-    KruikheilserscheiDDUgeii  bei  EUen  und  Stebl. 

Neuere  Versuche  haben  allerdings  ein  erhebliches  Abfallen  des 
Dehnungswertes  (von  2g°l^  auf  ly^/j.)  und  Steigen  der  Zerreißfestigkeits- 
und Streckgrenze  (von  41  kg  und  26  kg  auf  44  kg  und  32  kg}  ergeben'). 

Holzfaser  oder  Schieferbruch. 

Von  ihm  war  S.  765  die  Rede. 

Überhitzen.  Übermaden.  Verbrenuen. 

Davon  war  S.  598  und  611  die  Rede.  Von  Fehlergcbnissen  bei 
Blechen  und  ihrer  Heilung  S.  619.  Von  Härterissen  bei  Stahl  S.  598. 
Von  >  abgestandenem  oder  übermüdetem  Stahl«  ebendaselbst. 

Beizbrfichigkeit. 

Davon  war  S.  623  und  750  die  Rede. 

Spannungen  und  Altern  des  Eisens. 

Von  Spannung  infolge  ungleichmäßiger  Schwindung  war  S.  603  und 
von  Spannung  infolge  des  Schmiedens  war  S.  608  die  Rede.  In  beiden 
Fällen  liegt  die  gleiche  Ursache  zugrunde.  Teile  des  Querschnitts  haben 
eine  verschiedene  Kürzung  oder  Streckung  erfahren.  Da  sie  zusammen- 
hängen, so  kann  der  längere 
sich  nicht  frei  verkürzen  und 
umgekehrt,  der  kürzere  sich 
nicht  frei  verlängern.  Das  schafft 
im  Sinne  der  Ausfuhrungen 
S.606  eine  Störung  der  Gleich- 
gewichtslage der  Moleküle,  die 
immer  mit  Verminderung  der 
Zähigkeit,  und  meist  mit  Sprö- 
(HeiBUuf«)  «,  ciiuBg  komn...  stM  «ad  Ei,«,  ,B«.  jigj^^jj  ^^  grobem  Kom  Ver- 
bunden ist.') 
Ein  Glühen  beseitigt  diesen  Zustand. 

Eine  große  Bedeutung  haben  solche  Spannungen  bei  Kessel- 
blechen, weil  sie  zu  Rissen  fuhren. 

Man  denke  sich  die  eine  Blechseite  stärker  erwärmt  wie  die  andere; 
es  entsteht  Wärmespannung.  Wird  dabei  die  Streckgrenze  nicht  über- 
schritten, so  sind  die  Spannungen  vorübergehend.  Ist  dies  aber  der 
Fall,  so  tritt  eine  bleibende  Formänderung  ein,  genau  in  gleicher  Weise 
wie  bei  der  Kaltbearbeitung  [Kaltrechen}. 

■]  Stahl  und  Eisen,  iSga,  S.  196  und  aao,  ancb  Z.  d.  V.  d.  Ingreik,  Bd.  36  S.  4I7- 
Andere  Venuche  sind  in  dm  Mitt.  d.  teehn,  VersDChsansUlIeD,  1895,  S.  197,  saeb  im 
SviUiigeniear,  1892,  Heft  3,  mitgetellc.  EI>en9o  hat  Kaiier  nachgewieaeti ,  d*&  die 
Ketbzlbiglceit  von  SchnelQeiscn  am  42^"'  '"^''  FlxSieisea  um  850/0  bei  — 10°  sbninunt. 
Daraui  folgt  eine  bei  KUte  bestebende  Überlegenheit  des  ScbweiQeisen)  [St«h1  nnd  Eisen, 
19«,  S.  333). 

']  Vgl.  Oiann,  ÄaHere  nnd  tnneie  Spannung.     Stobl  und  Ei»en,  1913,  S.  3136. 
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Heyn")  hat  ein  Verfahren  angegeben,  um  solche  Spannungen  zahlen- 
mäOig  festzulegen. 

Man  muß  sich  klar  machen,  daß  nach  Überschreiten  der  Elastizitäts- 
grenze der  Stab  zwar  noch  eine  Verlängerung  erfahren,  aber  niemals  in 
die  alte  Länge  zurückkehren  kann*].  Der  so  behandelte  Stab  hat  nun- 
mehr keine  oder  eine  nach  oben  verschobene  Streckgrenze,  die  der 
Bruchgrenze  sehr  nahe  liegt.  Dies  ist  ein  Kennzeichen  der  Spröd^keit 
(Abb.  646). 

Wird  die  Beanspruchung  wiederholt,  so  summieren  sich  die  Längen- 
ausdehnungen.  Schließlich  ist  der  Stab  oder  das  Blech  so  ausgereckt, 
daß  eine  nun  folgende  Belastung  unbedingt  zum  Bruch  fuhren  muß. 

Auf  diese  Weise  lassen 
sich  die  Gießhakenbrüche 
ungezwungen  erklären,Yon 
denen  S.  224  die  Rede  war. 
Solche  Haken  sind  der  ein- 
seitigen Erwärmung  durch 
die  Strahlhitze  und  vielfach 
auch  einseitiger  Luftzug- 
wirkung ausgesetzt,  was  die 
Gefahr  und  Zerstörung  be- 
günstigt'J. 

Treten  Spannungen 
beim  Kaltbearbeiten  von 
Eisen  auf,  so  spricht  man 
von  Reckspannungen, 
mit  denen  wir  uns  noch 
beschäftigen  müssen,  weil  sie   uns  zum  lAltern  des  Eisens«  fuhren. 

Mit  letzterem  hat  es  folgende  Bewandtnis:  Früher  sagte  man  allen 
unseren  Eisenbauten,  z.  B.  eisernen  Brücken,  ein  gewaltsames  Ende 
voraus,  weil  das  Eisen  im  Laufe  der  Jahre  an  Zähigkeit  verlöre.  Diese 
Ansicht  wurde  in  das  Reich  der  Fabel  zurüd^ewiesen,  als  man  Brücken 
aus  der  ersten  Zeit  der  Eisenbahnen  abbaute  und  bei  den  einzelnen 
Stäben  unveränderte  Festigkeitseigenschaften  feststellte. 


')  VgL  Heyn  nnd  Bai 
II,  S.  760. 
Hobelt  man  z.  B.  ans  e 


.   Über  Spaonong;«!   in  KeMelblechen.     Stahl   nnd   Ettcn, 


a  Soa 


I  bteiten,  19  mm  dicken  Blechstrdfcn  einen  Quer- 
aoooo- 0.065 


schnitt  6s  X  1 1  herwu,  *o  gilt  z.  B.  ff  =  Spannong;  in  kg/qnun  —  —^ 

wenn  £  =  EtaslizitSttmodnl,  X  =  Verllbigeiang  der  rißfr«en  Seite  ■=  0^5  mm. 

>]  Vgl.  Wald,  Stahl  und  Eiien,  1914,  S.  1765.     U.  a.  Nachweis  der  Überlaitnng  bei 
einem  Kettengliede  durch  Zerreißen  vor  nnd  nach  dem  AusglOhea. 

^)  Vgl.  Canaris,  Stahl  und  Eiien,  1912,  S.  611.     Andere  LiteratUMtellen  sind  S.  »4 
genannt. 
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NuQ  haben  aber 
neuere  Untersuch- 
ungen, um  die  sich 
Heyn')  ganz  beson- 
ders verdient  ge- 
macht hat,  nachge- 
wiesen, daD  an  die- 
ser Ansicht  doch 
etwas  Wahres  ist 
Dies  wird  noch  deut- 
licher, wenn  man 
daran  denkt,  daü  z.  B. 

Dampfturbinen- 
schaufeln aus  hoch- 
prozentigem Nickel- 
stahl, Stallen  und 
Rohre  aus  Messing, 
Bronze,  Aluminium- 
broaze  während  des 
Gebrauches  und  des 
Lagerns  aus  gerii^- 
fiigigerUrsache{z.B. 
Temperaturunter- 
schiede, geringfü- 
gige Verletzungen) 
sogenannte  Zinnpest, 
so  deuten. 

■]  Heyn,  Die  bleibendem  SpuiDungea  in  WcfkitUcLea,  Stahl  und  Eben,  1907,8.1309. 
Dertelbe  Ober  Eigentpunungen  el>eada,  1917,  S.  44z. 
<■;  Stkbl  nnd  Eilen,  1912,  S.  1097. 


eiBfei 


400     600    800    10001m'' 
Temperatur 


.   geiDgei 


EiKadrHbl,  der  ba  TEtKhicdeiieB  Timpentunp  geglülit  mirde.  Ei 
«u  weich«  Eimdisht  mil  o,oS>/i  C,  o,39*/>  ""'r  o.°o8Vt  5i;  ».csSVtS. 
D,aja*/>  P.ilcr  in  jZagen  toh  7  mm  luf  3.7  mm  0  guogcn  wunle.  Duicli 
Glüh»  bei  s<w— «0D>  mirda  diu  Sprddiglieii  beieitift.  Bei  jn*  beitwid 
tiB  Uuimum  dtr  Rebuhciu  (migDetiiche  Eigeiuchilnii).  Bei  dsnalbcn 
Tempeiinir  wurde  such  die  unpningliche  Biegeuhl  wieder  hergeitellt. 
Gaerenif  EinAuH  dem  Auiglühcna  auf  mschmaLACb  gehärteten  EiKodrahl, 
Suhl  und  Eieen.  i}i4.  S.  it>. 

rissig  und  brüchig  werden').    Auch  läßt  sich  die 
d.  h.  das  Zerfallen  des  Zinns  im  Laufe  der  Jahre, 
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Die  Ursache  sind  Eigenspannungcn  uad  Reckspannungen,  bei  denen 
die  Streckgrenze  überschritten  ist.  Man  hat  beobachtet,  daD  ein 
über  die  Strecl^^nze  beanspruchter  und  entlasteter  Stab  sich  nicht  im 
Ruhestande  befindet,  sondern  infolge  eines  verbliebenen  Restes  elasti- 
scher Dehnung  noch  immerfort  seine  Lange  ändert;  und  zwar  noch 
nach  Monaten  und  Jahren*). 

Sind  nun  einige  Fasern  gestreckt,  andere  gekürzt,  so  haben  wir 
Spaimung,  Sprödigkeit  und  grobkörniges  Gefuge. 

So  ist  zweifellos  die  Anschauung  vom  Altem  des  Eisens  entstan- 
den. Man  kann  densel- 
ben Zustand  künstlich 
durch      Kaltbearbei- 
tung herstellen. 

Hat  die  Bearbei- 
tung in  der  Blau- 
wärme stattgefun- 
den,  so  kommt  die  in 
ihrem  Gefolge  auf- 
tretende geringe  Deh- 
nungsüffer  erschwe- 
rend zur  Geltung. 

Wir  müssen  uns 
mit  kalt-  und  In  Blau- 
hitze bearbeitetem 
Eisen  noch  näher  be- 
schäftigen : 

Kaltbearbeitetes 
Eisen  wird  \nelfach 
verwendet,  da  es  als 
Stahl  grolle  Feder- 
kraft besitzt.  Auch 
wird  Härte  und  Polier- 
fahigkeit  geschätzt. 
Abgesehendavon  tritt 
der  Einfluß  der  Kalt- 
bearbeitut^  unab- 
sichtlich beim  Draht-  ' 
ziehen  auf*]. 

')  Die*  wird  noch  dentlicher,  nenn  nun  erfthrt,  daß  Werkt«agseh«bloii«i  «tu  ge- 
büttetem  Stahl  —  Auch  hier  ist  infolge  der  Hlrtespannung  die  Streckgrenze  über- 
icbritten  —  im  Laufe  der  Jahre  Foim-  und  Llngenlndemngen  erfahren. 

•]  Vgl.  Goereos  Fernuu,  1911/13,  S.  65,  nnd  Stahl  and  Eisen,  1913,  S.  43S,  auch 
Hanemann  (Kaltgewaliler  Stahl),  Stahl  nnd  Eisen,  1913,  S.  552.  Auch  Oberhoffer, 
ebenda,  1919,  S.  106i. 


QuerschnittsirermLndtrung  durch  d.  Drahtziehtn  in  %. 

Abb.  649,     Oben:    ZarreiareitigVeii   bii   veiehem   Flufl- 

Auiglühen.  Unlen:  DiXElbe  bei  hartem  Draht  (<>,lVtC). 
im  ZuHnuDcnbiuig  mit  wltdcrholtam  Ziehen  und  VerffOteo.  Du 
leiilere  beilud  in  einem  Erhiuep  über  die  kriliiche  Tempenlur  [tat*) 
hinaiu  und  AbkQhlen  an  der  Luß  oder  in  geiehmolHDem  Blei  (400^ 
Um  die  durch  die  Kaltbeubeliui^;  eiagetiafens  Spaiinang  in  boeidKen, 
geaüglen  fco*.  Um  iber  Jede  Spur  diEier  tddibwbaitaaE  lu  enl- 
feraen,  waren  r»*  griorderlicfa.    Stahl  und  ^en,  1914,  S.  1604  nach 


DigitizsdbyGOOgle 


■-•jf)  So.    Krsnkfaeitsersebelniuigen  bei  Eisen  und  Stahl. 

Der  Draht  wird  dabei  so  spröde  (Dehnungszifler  fällt  z.  B.  von  30  ■^■o 
auf  5  °/o),  daß  der  Ziehvoi^ang  durch  Glühen  unterbrochen  werden  muD, 
um  diese  Sprödigkeit  zu  beseitigen.  Davon  war  S.  629  die  Rede.  In- 
folge Kaltbearbeitung  entsteht  grobes  Gefiige').  Die  Abb.  648 — 65  t 
kennzeichnen  die  Veränderung  der  Festigkeitseigenschaften  info^e  des 
Ziehens  (vgl.  auch  die  unten  folgende  Zahlcntafel). 

Bei  richtiger  Handhabung  der  Glühtemperatur  kann  man  allerdings 
durch  abwechselndes  Kaltbearbeiten  und  Glühen  hervorragende  Festig- 
keitseigenschaften erzielen,  wie  man  sie  auf  keinem  anderen  Wege  er- 
reichen kann.  Kal^ezogene  Siederohre  und  Gewehrlaufstahl  sind  Bei- 
spiele. 

Bearbeitet  man  in  der  sogenannten  Blauhttze  (200—350°),  besser 
gesagt  in  Temperaturen  von  200 — 500°,  so  erfährt  man  eine  starke 
Abnahme   der  Dchnungsziffer  und  eine  Zunahme  der  ZerreiOfeätJgkeit. 

Zahlentafel'). 


Blecbstreifen  normal  behuidell 

>  kalt  bearbeitet 

•  bellgetb  angetssscn  und  bearbeitet 

>  ebenso,  aber  langsam  erkaltet.    .    .    . 
-  blauwann  bearbeitet 

>  ebenso,  langsam  erkaltet 

>  blauwarm  bearbeitet,   dann  ausgeglüht 


37,6 
42,9 
37.7 
37,S 


Man  spricht  gewöhnlich  von  einer  Sprödigkeit,  die  in  Blauwärme 
bearbeitete  Teile  zeigen  (S.  6zo).  Dies  ist  nicht  richtig;  denn  bei  sprödem 
Eisen  li^en  ZerrelQziffer  und  Elastizitätsgrenze  nahe  beieinander,  so 
daß  sie  bei  Glassprödigkeit  Zusammenfallen.  Dies  ist  hier  nicht  der 
Fall;  denn  gerade  bei  Bearbeitung  in  Blauhitze  ist  der  Abstand  der  beiden 
Werte  größer  als  bei  gewöhnlicher  Temperatur. 

Man  kann  sieh  diesen  Umstand  zu  Nutze  machen  und  in  Blauwärme 
bearbeitetes  Eisen  einer  Glühbehandlung  bei  niedrigen  Temperaturen 
aussetzen,  um  die  Dehnungsziffer  zu  heben  und  so  den  Gewinn  an  ZerreiO- 
festigkeit  nutzbar  machen^}. 

Die  auffallende  Tatsache,  daß  in  Blauhitze  bearbeitetes  Eisen  weniger 
zäh   wie  kalt  bearbeitetes   ist  (vgl.  S.  620   bei  Krankheitserscheinungen 

•)  Vgl.  n.  a.  HHdicke,  8tahl  und  Eisen,  1897,  S.  186. 

=;  Vgl.  Klein,   Stabl   und  Eisen,    1914,  S.  136.  Vgl.  auch  Sattmann,   Stahl  und 

Eisen,  1S9Z,  S.  55t,  der  auch  höhere  Temperaturen,  bis  zur  WeiC^Iut  herangezogen  bat. 
3)  Vgl.  Heyn,  Stahl  und  Eisen,  t9i7,  S.  441. 
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von  Blechen],  erklärt  der  Verfasser  in  folgender  Weise:  Bei  BUuhitze 
nimmt  das  Eisen  Formänderungen  leichter  an,  wie  in  der  Kälte,  ea 
fehlt  ihm  aber  die  Eigenschaft  des  Flieüens  (vgl.  S.  605),  die  unbedingt 
notwendig  ist,  um  den  spannungsfreien  Zustand  zu  erreichen. 

Nach  Fettwflis'J  besteht  folgender  Zusammenhang  zwischen  Altem 
des  Eisens  und  Blaubriichigkeit :  Durch  Recken  in  Temperaturen  unter 
500°  wird  eine  Umwandlung  eingeleitet,  die  als  >AUern<  bezeichnet  wird. 


Abb.  650.    Sc 

■  ubild  alix:!  ka11(eia|encn 

Abb.«j.. 

von  KU 

die  StreckgRU 

emogen.   Nach  B>ch-BkuminD. 

behu 

elt.    Suhl  und  Eiita,  i 


'crdw    SeildrUi» 


Diese  würde  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zu  seiner  vollen  Ent- 
wickelung  Monate  und  Jahre  erfordern,  bei  steigender  Temperatur  geht 
es  immer  schneller.  Schließlich  handelt  es  sich  in  Blauwärme  nur  um 
Bruchteile  einer  Sekunde. 

Um  Blaubruch  gut  kenntlich  zu  machen,  hat  PreuO  den  Krupp- 
schen Schlagapparat  (Abb.  708)  benutzt  und  bei  verschiedener  Tempe- 
ratur die  Schläge  bis  zur  2>rtrümmerut^  des  gekerbten  Frobestabes 
gezählt'j. 

Zeilenstruktur. 

Es  handelt  sich  nach  Oberhoffer  um  eine  zeilenartige  Anordnung 
des  Perlits,  die  den  Festigkeitseigenschaften,  im  Gegensatz  zu  einer  gleich- 
mäßigen Verteilung  Abbruch  tut.  Eine  befriedigende  Erklärung  ist 
noch  nicht  gegeben,   soweit  es  sich  um  primäre  Zeilenstruktur  handelt. 


')  Stahl  und  EUen,  1919,  5.  i.     Zustunmenfusimg  S.  40. 
']  Stahl  und  EUen,  1914,  8.  136.     Fr«a£  erhitzte  in  eine 
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Es  sind  aber  auch  in  Verbindung  mit  Zeilenstruktur  Phosphoranhäu- 
fungen nachgewiesen.  Beim  überhitzen  (z.  B,  auf  1050°  und  1250°. 
entsteht  auch  eine  Zeilcnstniktur,  die  man  durch  Wiedererhitzen  und 
schnelles  Abkühlen  beseitigen  kann'). 

Faulbruch. 

Es  handelt  sich  um  Schlackeneinschlüsse,  von  denen  S.  50  und 
S.  760  die  Rede  war. 

KomverschlechteruDg  bei  sehr  weichem  Flnßeisen,  bei 
ungenügender  QnerschnittSTermindening'j. 

Es  handelt  sich  um  sehr  weiches  FluOeisen,  das  man  als  Ersatz  für 
Kupfer  zu  Ziehringen  bei  Geschossen  verwandte,  mit  etwa  0,05%  C; 
0,10%  Mn;  Spuren  Si;  0,005  "/^  P;  Oi035%  Si  0)024%  Cu.  Bei  einer 
Kaltformgebung  (Ziehen)  ist  entscheidend,  ob  eine  starke  Querschnitts- 
verminderung (über  16%)  oder  eine  geringere  stattfindet.  Im  letzteren 
Falle  findet  auch  nach  dem  in  gewöhnlicher  Weise  geübten  Glühen 
eine  IComvergröberung  statt,  und  es  entsteht  eine  groOe  Empfindlich- 
keit gegen  stoDweise  Belastung,  die  erst  verschwindet,  wenn  man  bei 
sehr  hoher  Temperatur  (oberhalb  900°)  glüht.  Ein  so  geglühtes  Eisen 
hat  z.  B.  31,2  kg  Zerreißfestigkeit,  25,1  ]sg  FheQgrenze,  34,0 "/<,  Dehnung. 

Beim  Warmwalzen  solchen  Eisens  soll  die  Temperatur  des  Halte- 
punktes Aj  nicht  unterschritten  werden. 

GrobkAmiges  GefOge  (allgemein). 

Es  soll  hier  SchweiUeisen  und  FluOeisen  unterschieden  werden.  Bei 
ersterem  bildet  das  Korn  einen  Maßstab  für  den  Kohlenstoffgehalt 
[Feinkorn  im  Gegensatz  zu  Sehne).  Hier  spielt  auch  der  Schlacken- 
gehalt  mit  hinein,  unter  dessen  Einfluß  beim  Bruch  das  eigenart^e 
sehnige  Gefüge  entsteht,  nachdem  die  Ferritkristallc  durch  die  Arbeit 
des  Hammers  und  der  Luppenwalzen  gestreckt  sind. 

Beim  Flußeisen  deutet  das  grobkörnige  Gefüge  immer  einen  anor- 
malen Zustand  an,  wenn  man  auch  die  Art  des  Bruches  berücksichtigen 
muß,  ehe  man  ein  Urteil  fallt.  So  fiihrt  ein  plötzliches  Zerreißen  immer 
zu  einem  grobkörnigen,  und  ein  sehr  langsames  Zerreißen  zu  feinkör- 
nigem Gefuge. 

Tatsächlich  sind  aber  große  Kristalle  anormal.  Wir  haben  sie  beim 
Gußgefuge  im  Block,  beim  Kaltbruch  infolge  Phosphors,  beim  Über- 
hitzen, Übermüden,  Verbrennen  von  Stahl  und  Eisen,  auch  beim  Zemen- 

I)  Einen  solchen  Fall  beschreibt  Belajew,  Stahl  und  Eben,  1917,  S.  357.  Groß* 
Umellarer  Ferlit  nnO  Tennieden  »erden.  Dieser  leigtc  lieh  z.  B.  im  enteilt.  Stalil,  wenn 
man  bei  1000°  glUhte.     KSraiger  Perlit  entstand  bei  740°.     Dieser  ist  anzustreben. 

>]  Nach  Pomp,  Stahl  mid  Eisen,  19»,  S.  I161,  1366,   1403. 
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tiercn  (Übermüdung)  und  auch  bei  Kaltbearbeitung  und  Bearbeiten  tn 
Blauhitze  kennen  gelernt.  Auch  schlecht  dcsoxydiertes  Eisen  und  Stahl 
zeigt  grobes  Korn. 

Es  handelt  sich  um  einen  krankhaften  Zustand,  den  man  durch 
richtige  Wärmebehandlung  meist  beseitigen  kann;  allerdings  ist  ei  mit- 
unter auch  unheilbar. 

Man  kann  mit  Erfolg  die  Anschauung  anwenden,  daß  grobes  Korn 
überall  da  erscheint,  wo  die  Moleküle  sich  nicht  in  der  Gleich- 
gewichtslage angeordnet  haben.  Sie  streben  danach,  sie  einzu- 
nehmen und  aus  diesem  Streben  entsteht  —  man  denke  an  eine  ein- 
gespannte Feder,  die  sich  ausdehnen  will  —  Spannung.  Man  kann  also 
auch  sagen,  daß  grobes  Gefüge  einen  Spannungszustand  andeutet'). 

Man  kann  demnach  den  Ausdruck  >Spannung*  etwas  weiter  fassen. 
Er  bezieht  sich  nicht  nur  auf  die  Spannung,  die  beim  Schwinden, 
Kaltrecken,  Schmieden  in  das  Stück  gekommen  ist,  sondern  auch  auf 
Einflüsse,  die  bei  der  Kristallisation  mitgewirkt  haben.  (Vgl.  die  Fuß- 
note S.  771.)  Wenn  infolge  hohen  P-  oder  Si-Gehalts  oder  einer  zu 
schnell  gesenkten  Temperatur  (Gußgefiige)  große  Kristallkörper  entstehen, 
so  ist  dies  dn  Beweis  dafür,  daß  die  Gleichgewichtslage  gestört  ist  Im 
letztgenannten  Falle  wird  sie  durch  Glühen  wiederheigestellt,  in  den 
ersteren  beiden  bleibt  sie  bestehen. 

Abfall  der  magnetischen  Eigenschaften. 

Davon  war  S.  628  und  761  die  Rede.  Seigerungen,  schlechte  Des- 
oxydation und  falsche  Glühbehandlung  bedingen  ihn'). 

Das  Rosten  des  Eisens. 

Nach  Äkerman')  ist  Rost  ein  Gemisch  von  HsFe,0(  und  FeO; 
er  enthält  auch  CO,  und  eine  Spur  Ammoniak. 

Vorbedingung  für  seine  Entstehung  ist  Wasser  und  Luft. 

In  ganz  trockener  Luft  entsteht  kein  Rost.  Die  im  Wasser  gelöste 
COj  spielt  auch  eine  Rolle.  Berzelius  hat  nachgeiviesen,  daß  eine 
Wasserstoffentwickelung  nebenher  geht,  ein  Beweis  dafür,  daß  ein  gal- 
vanischer Strom  entsteht.  Da  das  Eisen  nicht  homogen  ist,  so  ist  die 
Entstehung  des  elektrischen  Stromes  erklärt.  Deshalb  rostet  Eisen 
auch  in  ganz  reinem  Wasser.  In  gewöhnlichem  Wasser  bildet  sich 
FcCOj,  das  sich  in  HjEejO^  umsetzt. 

Das  kohlenstofiarmere  Eisen  rostet  am  leichtesten. 


')  Dicaen  Ge<Uiik«ng>ng  h>t  d«r  Ver&sier  !n  geinem  Au^atz:  Äußere  und  innere 
Spa&nDng  b  Eben-  und  StahlgiiQ  und  ihre  Beseitigung  (Stabl  und  Eisen,  1913,  S.  3136) 
darlegt 

']  VgL  Gnmlieh,  Stahl  ond  Eisen,  1919,  S.  76;.  Magnetische  Elgeotchaften,  ab- 
hlngig  von  dtermiicber  Behandlang. 

3}  Suhl  ond  Eii«n,  1882,  S.  417. 
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Muck'}  berichtet  über  das  Rosten  von  Kesselteilen.  Nach  ihm  ist 
es  der  Luftgehalt  des  Wassers,  der  das  Rosten  bewirkt.    Er  sagt: 

>Nach  Wöhler*}  entsteht  auch  Wasserstoff.  Fe  +  H,0  =  FeO  +  H^ 
(%^1.  oben).  Dieser  Wasserstoff  fand  sich  in  Blasen  unter  der  Rostschicht. 
Es  waren  wallnuDgroOe  pilzartige  Wucherungen  entstanden.  Nachdem 
die  Speisewasserzuführung  nach  oben  verlegt  war,  hörte  die  Erscheinung 
auf.    Das  Wasser  war  entlüftet.  < 

Moody')  stellte  fest,  daß  ganz  reine  Luft  und  ganz  reines  Wasser 
auch  bei  gleichzeitiger  Wirkung  keinen  Rost  bilden. 

Die  elektrolytische  Theorie,  die  von  Äkerman  bereits  angedeutet 
ist,  ist  von  mehreren  Seiten  ausgebaut. 

Es  bilden  sich*]  demnach  bei  Berührung  mit  Wasser  Ferroionen, 
die  durch  Lufbauerstoff  in  Ferrüonen  verwandelt  werden  und  Ferri- 
hydroxyd  abscheiden.  Die  im  Wasser  enthaltenen  H-Ionen  tauschen 
ihre  Ladung  mit  dem  Eisen  aus,  wobei  H  in  Freiheit  gesetzt  wird. 

Fe  und  Fe^C  weisen  bei  ihrer  Berührung  eine  Potentialdifferenz  auf. 

Setzt  man  dem  Wasser  Säuren  zu,  verstärkt  man  das  Rosten. 

Heyn  und  Bauer')  ließen  Metallplättchen  unter  Wasser  einander 
berühren  und  maßen  das  Potential.  Der  elektrische  Strom  i^t  die 
Ursache  des  Röstens^). 

Aus  dieser  Forschungsarbeit  sollen  einige  wertvolle  Fingerzeige  ge- 
geben werden:  Kohlensäure  ist  zum  Rosten  nicht  unbedingt  erforderlich. 
Leitet  man  Luft  durch  das  Wasser  hindurch,  ist  der  Rostangriff  stärker. 
Öl  oder  Petroleum  auf  die  Wasseroberfläche  zu  bringen,  hat  keinen 
Nutzen.  Wasserstoffsuperoxyd  ist  einflußlos.  Reine  Kohlensäure  bewirkt 
kein  Rosten. 

Berührt  Eisen  ein  edleres  Metall,  z.  B.  Cu  oder  Ni,  so  rostet  Eisen 
starker. 

Berührt  Schmiedeeisen  das  (unedlere]  Gußeisen,  so  wird  das  letztere 
mehr  angegriffen. 

Bei  Seewasser  ergibt  sich  ein  doppelt  so  starker  Rostangriff. 

Gußeisen  mit  Mn-Gehalten  zwischen  0,46  und  3,08%  und  P-Gdialten 
zwischen  0,07  und  3,3870  ergab  keine  nennenswerten  Unterschiede. 

Die  Rostangriffc  bei  FluQeisen  (0,047.,  C),  Schweißeisen  (0,08  7o  C), 
Gußeisen  {3,7  7i>  Q  verhielten  sich  wie  100 :  101  :  107;  waren  also  ziem- 
lich gleich, 

■)  Suhl  DDd  Wata,  iSSg,  S.  S34. 

<]  Äkermin  nennt  hier  Berielin». 

i)  Suhl  und  Eisen,  1908,  S.  830. 

*)  Cushman,  Stahl  and  Eijen,  1907,  S.  ISS31  anch  ebenda,  1909,8.  917;  (Walkei). 

5}  Stahl  und  Eisen,  190S,  S.  1564. 

']  Die«  lenchtet  noch  mehr  ein,  wenn  man  erfUirl,  dafi  mao  SchiSskondeiuatoren 
in  einen  elektrischen  Stromkreis  eingeschaltet  und  mit  Erfolg  die  Zerstöning  dnrch  Rost 
beklnipft  hat  (Z.  d.  V,  d.  Ingenieure,  1919,  S.  728,   ;Cumberlaad-VefWiren]). 
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Bei  Lösungen  von  Salzen  kommt  es  auf  die  Konzentration  an. 
Dies  erklärt,  daß  an  einigen  Stellen  stärkerer  RostangriflT  besteht,  wie 
an  anderen.  —  Soweit  die  genannten  Forscher. 

H,S  und  CO,  haltige  Salzsohle  wirkt  sehr  kräftig"). 

Der  Streit,  ob  schmiedeiseme  oder  gußeiserne  Rohre  in  der  Erde 
besser  dem  Rostangriff  widerstehen,  kann  durch  den  Hinweis  auf  die 
ebengenannte  Forschungsarbeit  abgetan  werden.  .  Sie  rosten  nach 
Laboratoriumsversuchen  beide  ziemlich  gleich"^. 

Der  Verfasser  weist  aber  auf  die  Tätigkeit  der  Eisenalgen  hin,  deren 
Arbeit  die  Minetleiager  und  viele  andere  Erzlager  geschaffen  hat').  Die 
Lebensbedingungen  dieser  auch  im  Erdboden  und  Grundwasser  leben- 
den Algen  sind  noch  nicht  soweit  bekannt,  um  sichere  Schlüsse  ableiten 
zu  können.  So  ist  es  zu  erklären,  wenn  die  obengenannten  Labora- 
toriumsversuche nicht  unbedingt  Gültigkeit  haben,  und  viele  Widersprüche 
auftreten. 

Schmiedeeiserne  Rohre  sind  auf  die  Dauerhaftigkeit  der  Umhüllung 
angewiesen.     Bei  Gußeisen  schützt  die  Gußhaut. 

Licht  begünstigt  das  Rosten  in  Seewasser,  weil  es  die  Oxydation 
anregt*)  (Algen?}. 

Ferrosilizium  und  eine  Legierung  von  Eisen  mit  etwa  2o°/o  Si  rostet 
nicht.  Von  den  nichtrostenden  Kruppschen  Chromnicketstählen  war 
5.  744.  und  745  die  Rede. 

Wird  rostiges  Eisen  in  Betonmasse  eingehüllt,  so  wird  es  entrostet. 
Der  Hergang  ist  noch  nicht  aufgeklärt'). 

Zum  Anstrich*)  soll  man  Eisenmennige  mit  Leinolfirniß  verwenden. 
Sikkativzusatz  ist  ertaubt,  Terpentin  zu  verwerfen.  Graphit  (53  %  C) 
kann  Eisenmennige  ersetzen.     . 

')  Sbtlil  und  Eben,  1907,  S.  iS83. 

')  Rohre  auf  der  Diesdeoer  Hygiene- Ausstellung  [Stahl  und  Eisen,  1912,  S.  343). 

3)  Bildung  von  RascDelsenenen  nsw,  (Stahl  und  Eisen,  1906,  S.  563).  Vgl.  auch  den 
I.  Band  unter  Entstehnng  von  Eisenerzen. 

4)  Stahl  und  Ei*en,   191z,  8.832. 

s]  Beton-  and  Zententmörtelübenug  Rlr  schmiedeiseme  Rohre  (Stahl  und  Eisen,  191a, 
S.  aoi). 

^)  Stahl  und  Eisen,  1909,  S.  1707. 
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Hiorths  EL  Ofen  536. 
Historisches  siehe  Geschichtliches. 
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Hochdruckgaserzeuger  281. 
Hochglanzbleche  626,  6z8. 
Hochofengas  bei  Gruben  642. 
Hochofengas  beim  Martinofen  396. 
Holley  (Besaemerverfahren)  62. 
Holz&iserbruch  765. 
Hömetprobe  709. 
Höschverfahrea  408,  443,  453. 
Hufeisenflamme  671. 
Hufnf^leisen  730.  733. 
Hyateresis  583.  710,  743. 

Induktionsöfen  535. 
Invarstahl  744. 
Ischerskis  EL  Ofen  538. 

Jttptnerache  Formel  714. 

Kalkzuschlag  beim  Martinofen   417, 

439. 
Kalkztegel  beim  Martinofen  34 1. 
Kalkzuschlag  beim  Windfrischen  185. 
Kaltbearbeitung  639,  772,  774. 
Kaltbruch  429,  735. 
Kaltbmch  bei  5ch^veiBeisen  50. 
Kälte,  Einfluß  auf  das  Eisen  771. 
Kaltrecken  772,  774. 
Kaltrisse  603. 

Kalziumkaxbid  beim  Martinofen  432. 
Kalziumkarbid  beim  Windfrischen 

173.  191- 
Kalziumkarbid  im  El.  Ofen  545. 
Kalziumphosphat  150. 
Kammern  bei  Martinöfen   361,    392, 

425- 
Kammerscblacke  beim  Martüiofen  420. 
Kanalöfen  136,  620,  624. 
Kanalsteine  236. 
Karbidkohle  582,  727. 
Karbontndum    siehe    Siliziumkart»d 

190. 
Karburit  546. 
Kellers  El.  Öfen  521,  533, 
Kerbschlagprobe  705. 
Kerbzähigkeit  6z  i. 
Kesselbleche  (GlOhen)  619. 
Kesselbleche,  Wärmöfen  für  sie  682. 
Ketteneisen  49,  434,  730, 
Kjellins  El.  Ofen  522,  535. 
KieselsäureeinschluQ  760. 
Kippbare  Martinöfen  357.  378. 
Kippmischer  78. 


Kippöfen  (Martinöfen)  357,  378.  443, 
460. 

Kleinbessemerei  253. 

Kleinkonverter  62,  253. 

Kleinkonverter  für  Temperguß  578. 

Knüppel,  Zusammensetzung  202. 

Kobalt,  Einfluß  746. 

Kobalt  im  Tiegelgußstahl  515. 

Kocbperiode  beim  Windfrischen  168. 

Kohleabscheidung  aus  Generatorgas 
318. 

Kohlen.  Heizwerte,  Zusammensetzung 
13- 

Kohlen  beim  Gaserzeuger  298. 

Kohlenstaubfeuerung  beim  Martin- 
ofen 400. 

Kohlenstoff,  Einfluß  auf  die  Festig- 
keitseigenschaften 729, 

Kohlenstoff  beim  Windfrischen  147. 

Kohlenstoff  im  Gaserzeuger  315, 

Kohlenstoff  im  Martinofen  404. 

Kohlenstoffstahl  512.  581. 

Kohlenverbrauch  bei  Gruben  644. 

Kohlenverbrauch  beim  Martinofen 
350.  39a.  441- 

Kohlenverbauch  bei  Schweiß-  und 
Wärmöfen  689. 

Kohlenwasserstoffe  im  Gaserzeuger 
320. 

Kokillen  siehe  Blockformen  235. 

Koksofengas  beim  Martinofen  396. 

Koksofengas  bei  Wärmöfen  673. 

Kokstiegel  493,  493,  505. 

Koksziegelznsatz  beim  Martinofen  43S, 
440. 

Koksziegel  beim  Martinofen  438,  440. 

KoUergänge  für  Dolomit  131. 

KonstmktioDsmaterial  730. 

Kontinuierlicher  Glühofen   630,  &31, 

Kontinuierlicher  Stoßofen  657. 
Kontraktion    siehe    Querschnittaver- 
minderung. 
Konverter,  Auskleidung  95. 
Konverter,  Bessemers  60. 
Konverter,  Bewegung  95. 
Konverter,  Blasquerschnitt  119. 
Konverter,  Cbargendauer  110, 
Konverter,  Chemische  Vorj^ge  14g. 
Konverter,  Druckwasser  104. 
Konverter,  Einsatzmenge  93. 
Konverter,  Fassungsvermögen  62, 92. 
SO- 
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Konverter,  Gebläsearbeit  ii6. 
Konverter,  Gieß  wagen  io8. 
Konverter,  Kalicbübne  loi, 
Konverter,  Kalksilos  103, 
Konverter,  Kaminanlage  loo. 
Konverter,  Konstniktion  d.  K.  92. 
Konverter,  Schwerpunktslage  97. 
Konverter,  Winddruck  121. 
Konverter,  Windeinatrömungsquer- 

schnitt  119. 
Konverter,  Windleitung  116. 
Konverter,  Windmenge  112. 
Konverterauskleidung  beim  basischen 

Konverter  126. 
Konverterauskleidung    beim    sauren 

Konverter  124. 
Konverterböden,  Auswechseln  143. 
Konverterböden,  Haltbarkeit  125, 144. 
Konvertsibühne  102. 
Konvertergase  161. 
Konvertei^bläse  113. 
Konverterfutter  siehe  Auskleidung. 
Konverterfutter,  Haltbarkeit  125, 144. 
Köpfe  des  Martinofens  354. 
Kragenbildung  beim  Gießen  244. 
Kräne  zur  Martinofenbeschickung  388. 
Krankheitserscheinungen   des   Eisens 

755- 
Krankheitserscheinungen  bei  Kechen 

619. 
Kristallisation  des  Eisens  771,  778. 
Kritische  Temperatur  584. 
Krupp- Bell vertahren  (Puddeln),  51. 
Kruppsche  Legierung  744. 
Krupps  Tiegelstahl  491,  517. 
Kmpps  Verfahren  (Panzerplatten) 

565- 
Kruppsches   Verfahren    (Schnuede- 

blöcke)  468. 
Kryolith  beim  Windfrischen  153. 
KugelmOhlen     für     Thomasschlacke 

218. 
Kühlen  des  Öls  beim  Härten  616. 
Kflhlung  beim  Martinofen  356. 
Kupfer,  Einfluß  738. 
Kupfer  im  El.  Ofen  545. 
Kupfer  im  Martinofen  411. 
Kupfer  beim  Windfrischen  161. 
Kupolöfen,  Chemische  Vorgänge  73, 
Kupolöfen  von  Rollet  74. 
Kupolöfen  für  Temperguß  577. 
Kupolöfen  zum  Umschmelzen  70. 


Kupolöfen  für  Zua&tze  beim  Wind- 
frischen  193. 
Kupolofengetdäse  71. 
Kupolofenschlacke  75. 

Lancashirefrischen  28. 

Laufkrane  zum  Gießen  232,  391. 

Ledeburit  723. 

Legierter  Stahl  512,  581. 

Leinweber  (Martinofen)  355. 

Leistungsfaktor  (El.  Ofen)  327,  55t. 

Leuchtgas  zur  Härtung  565, 

lichtbogenöfen  524. 

Liegende  Kanmiem  (Martinofen)  367. 

Lochprobe  70g. 

Losboden,  Bessemerkonverter  62, 

Löslichkeit  des  Stahls  597. 

Lösungsschaubilder    720. 

Lufteinströmungen  358,  392. 

Luftgas  272,  290. 

Luftkühlung  beim  Martinofen  357. 

Luftmenge  beim  Gaserzeuger  326. 

Luftmenge  beim  Martinofen  350. 

Luftaberschuß  bei  der  Verbrennung  8, 

57.  330- 
LunlKTn     bei     FIuBeisen    343,     763, 

769. 
Lunkern  in  Verbindur^  mit  Seigenmg 

756. 
Lunkerthermit  466. 
Luppen  (Puddeüi)  47. 

Maerz'  Martinofen  335. 

Magnesia  beim  Martinofen  414. 

Magnesit  337,  383. 

Magnete  745,  747. 

Magnetisdie  Eigenschaften  710. 

Magnetismns  bei  Nickelstahl  744. 

Magnetkran  beim  Martinofen  390. 

Magnetstahl  601. 

Mabttrommel  für  Thomasschlacke  221. 

Makrograpfaische  Untersuchung  713. 

Mangan,  Einfluß  732. 

Mangan  beim  ^^dfiischen  149,  16^ 

173.  178. 
Mangan  im  Martinofen  406,  417. 
Manganeisen  siehe  Ferromangan. 
Manganstahl  258,  474,  518,  586,  599^ 

618,  734. 
lifartensit  584,  597,  724. 
Martensscher  Hammer  705. 
Martenssche  Prismen  699. 
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Hartinöfen,    Abhitzeverwertoag   349 

374- 
Uartinofen,  Baustoffe  331. 
Uartinofen,  Berechnung  der  Abmes- 

sni^eu  343. 
Martinofen,  Chemische  Vorgänge  402. 
Martinofen,  Einsatzmenge  350,392,440. 
Martinofen,  Esse  372. 
Martinöfen  für  Temperguß  578. 
Martinöfen,  Kippbare  379,  456. 
Martinofen,  Kohlenverteanch  350,  392, 

440. 
Martinofen,  Mauerkörper  383. 
Martinöfen  mit  mehreren  Herden  3S1. 
Martinofen,   Schmelzdauer   350,   440, 
Martinofen,  Türen  353,  377. 
Martinöfen,  Ventile  369. 
Martinöfen,  Verankerung  375. 
Martinofen  von  Bernhardt  367. 
Martinofen  von  BoBhardt  382. 
Martinofen  von  Schönwälder  367. 
Martinofen  von  Siemens  382. 
Martinofenabmessungen    392. 
Blartinofenbeschickung  387. 
Martinofenbetrieb  420. 
Martinofenerzeugnisse  434,  730. 
Masut    siehe    OUeuerung. 
Mauerkörper  des  Martinofens  383. 
Mehrherdige  Martinöfen  381. 
Messer  730. 
Metallographie  711. 
Metcalfs  Härteveriahren  588. 
Mikrographische  Untersuchung  713. 
Mischer  siehe  Roheisenmischer  76. 
Mischerschlacke  90. 
Mischgas  272,  290. 
Mischgas  beim  Martinofen  397. 
Mischkristalle,  Begriff  722. 
Miti^uB  517, 
Molybdän,  EinüuB  747. 
Molybdän  im  Tiegetgußstahl  514. 
Mondgas  14,  293,  309,  312. 
Monell  (Martinofen)  45 1. 
Morgans to&>fen  659. 
Mflhlen  für  Thomasschlacke  218. 
Mulden  zur  Martinof  enbeschicknng39i . 
MushetstaM  513,  600. 
Mutterlauge  (Begriff]  719. 

lachblasen  beim  Windfrischen  64,  184. 
Nachlassen  siehe  Anlassen  582. 
Nadelboden  (Konverter)  135. 


Natbusiua  EL  Ofen  533. 
Naturgas  beim  Martinofen  394. 
Katui^as  bei  WärmÖfen  673. 
Negative  Hirtung  598. 
Nickel,  EinfluB  741. 
Nickel  im  Martinofen  411. 
Nickel  beim  Windfriachen  161. 
Nickelstahl  461,  576,  583,  587,  741. 

Oberfläclienhärttii^   dehe  Einsatz- 
härtung  561. 

Oberwind  bei  Schweiß-  und  Wärmöfen 
653,   663. 

Ofen   zum  Brennen  der   Konverter- 
böden 136. 

Ofen  zum  Einsatzbfirten  561. 

Ofen  zum  Härten  589. 

Ofenhaltbarkeit  (Martinöfen)  435. 

Ofenraum  des  Martinofens  348,  392. 

Ohmsches  Gesetz  550. 

öl  beim  Härten  593,  610. 

Olfeueruug  bei  Ittrteöfen  592. 

Olfeuening  beim  Martinofen  400. 

Olfeuening  beim  Mischer  85. 

ölfeuerung  für  Schmelzöfen  196. 

Olfeuerung  bei  Tiegeln  501. 

ölfeuerung  bei  W&rmÖfen  675. 

ölgewinnung  beim  Gaserzeuger  311. 

Osmondit  598,  724. 

Osmundeisen    17,   28,    31. 

Packet«  651. 

Packetzieher  654. 

Panzerplatten  471,  564.  616. 

Paragon,  EL  Ofen  338. 

Fendelhammer  705.' 

Perlit  584,  597,  723. 

Permeabilität  710. 

Pemots  Pudddofen  45,  378. 

Pfannenhaken,  Brüche  224,  773. 

Fietzkas  Puddelofen  43. 

Fietzkas  Schweißofen  653. 

Phosphor,  Einfluß  735. 

Phosphor  im  Et.  Ofen  542. 

Phosphor  beim  Windfiisäien  149, 169, 

178. 
Phosphor  im  Martinofen  407. 
Platinen  623. 
Platinenöfeo  680. 
Pressen  Itlr  Schmiedeblöcke  468. 
Pressen  für  Steine  aus  Dolomit  141. 
Preßh&rtung  595. 
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Rnbenaliine  beim  Maitinofen  437. 
Probenehmcn  beim  Wiadfrisclien  184. 
Proportioiuditätsgreiize  69S. 
Prüfung  des  Eisens  (chemische)  695 
FrOfung  des  Eiseos  (metallographisch) 

711. 
Prüfung  des  Eiaeus  (physikalisch)  696. 
Puddeln,  Betriebsergebnisse  49. 
Puddeln,  Chemisclie  Verenge  50. 
Puddeln,  Fehlergebniase  50. 
Puddeln  auf  Feinkorn  47. 
Puddeln  auf  Sehne  46. 
Puddehi  auf  Stahl  38.  42,  48,  51. 
Puddelofen  40. 
Puddelofen,  Dampfkessel  50. 
Puddelofen.  Exfriosionen  49. 
Puddelofen,  Wätmerechnung  57. 
Puddelschlacke  55. 
Puddelverfahron.  36. 
'  Puddelverfahren.  Geschichthches  36. 
Puddclverfahreo,  Statistik  4,  39. 

Quarzit  331,. 

Quarzsteioe  334. 

Querschnitts  Verminderung    700,    775. 

Badscheiben  uod  Kfulreifen  434,  730, 

739- 
Radreifeu.  WinnÖfen  für  sie  679. 
Raffinierter  Stahl  53Ö. 
Randblasea  767. 
Kandblasen  bei  Köcken  243. 
Recaleszenspunkt  584. 
Reckspaonungen  773. 
Reformstahl  517. 
Regeneiativfeuening  siehe  Umschalt- 

feueruag  15,  265. 
Reißfestigkeit  siehe  Zerreißfestigkeit. 
Rekuperativfeuening  15, 
Rekuperativfeuening   bei  Martinöfen 

382. 
Rekuperatoren  }>ei  Wärmdfen  665. 
Remanenz  710. 
Rennerfelds  El.  O^n  529,  535. 
Rennschlacken  23. 
Rennverfahren  17, 
Rennverfahren,  Chemische  Vorgänge 

21. 
Rennverfahren  im  Elektrischen  Ofen 

25- 

Rennverfatu¥a    zur    Eisenschwamm- 
erzeugung 24. 


Reparaturen  beim  Martinofen  387. 

Retortengraphit  320. 

Riemers  Verfahren  (Schmiedeblöcke) 

466. 
Rillenschienen,  Zusammensetzung  30z 
Risse  in  Blechen  usw.  619,  772. 
Ritxhärte  598,  705. 
Röchling-Rodenhausers  El.  Ofen  522, 

536-  549- 
Roheisen  beim  Martinofen  436. 
Roheisen  beim  Windfrischen  174. 
Roheisen,  Erstarrungschaubilder  723. 
Roheisenfrischverfahren   (Martinofen) 

443- 
Roheisenmischer  76. 
Roheisen mischer,  Bau  Si. 
Roheisenmischer,  Betriebskosten  85. 
Roheisenmischer,  Chem.  Vorgänge  85. 
Roheisenmischer,  Heizung  80,   82. 
Roheiseonuscher,  Temperaturen  84. 
Rohre  619,  730,  780. 
Rohre,  Wärmöfen  für  sie  682, 
Röhrenstreifen,  Zusammensetzung  49, 

Rohsdiiene  (Schweiäeisen)  48. 

Rollets  Kupolofen  74. 

Rollmischer  siehe  Walzeumischer  78. 

RoUofen  656. 

Röntgenaufnahmen  713. 

Rosten  des  Eisens  779. 

Rotbruch  429. 

Rotbruch,  Bekämpfui^  durch  Mangan 

733- 
Rotbruch  bei  Schweißeisen  50. 
Rotbruch  infolge  Sauerstof^halt  174, 

754- 
Rotbruch  infolge  Sgehalt  50,  737. 
Rotbruchprobe  429,  709. 
ROckphospherang  409,  431. 
Rückscblagapparate  705. 
Rußablagerung  320. 

Sackblockform  467,  764, 
Saladin  (Haltepunkte)  588. 
Saniterverfahrcn  411. 
Sauerstoff,  Einfluß  753. 
Saugtrichterbildung  244. 
Saugzug  bei  Martinöfen  374. 
Saures  Martinverfahren  331,  44z, 
Saures  Verfahren  (Windfrischen)  58. 
Schamotte  493. 
Schamottesteine  16,  335,  383. 
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Schanbilder  des  Elektroofens  543. 
Schaabilder  des  Martinofenvorganges 

403- 
Scbaubild  des  MischervOTgangs  85. 
Schaubilder  des  Puddetvorgangs  52. 
Schaubilder   des  Windfrischvorgangs 

153.  i6i- 
Schaubude   des    Zementierens   563, 

568. 
Schaubilder,   Hetallographiscfae   583, 

717. 
Schieferbruch  765. 
Schienenerzeugung  im  Konverter  2c 
Schienen,  Zusammensetzung  200,  2t 
Schlacke  bei  Gruben  638,  641,  646. 
Schlacke  aus  dem  Pnddelolen  55. 
Schlacke  beim  Kupolofen  75. 
Schlacke  beim  Martinofen  412,  417. 
Schlacke  beim  Mischer  90. 
Schlacke  beim  Windfrischen  164. 
Schlackeneinschlüsse  759. 
Schlackenkammem  (Martinofen)  368. 
Schlackenmenge  beim  Konverter  210. 
Schlackenmenge  beim  Martinofen  415. 
Schlagproben  705,  708. 
Schlitze   im    Martinofenmauerwerk 

383- 
Schmelzl&der  zum  Härten  590,  592. 
Schmelzbäder  znm  Zementieren  564. 
Schmelzdauer  beim  Martinofen   350, 

392^ 
Schmelzfafi   zum    Umscbmelzen  195. 
Schmelzöfen  für  Zusätze  beim  Wind- 
frischen 192. 
Schmelzofen  mit  •Tiegeln  498. 
Schmiedbarer  GnS  siehe  GliUifrischen 

576- 
Schmiedeblöcke  434,  461,  679. 
Schmiedeöfen  677. 
Schmiedestücke   (Glühen)  608. 
Schneiders  El.  Ofen  538. 
Schnelldrehstahl  513,  587,  600. 
Schönwälders  Martinofen  367. 
Scbrottveriahren  (Martinofen)  436. 
Schrottzusatz   beim    Konverter    188, 

211.  213. 
Schrumpfen  bei  Flußeisen  243. 
Schütthöhe  beim  Gaserzeuger  279. 
Schummeln  (Puddeln)  47. 
Schwarzbleche  626,  627,  732. 
SchwarzglUhen  626. 
Schwefel  beim  RoheiseniniBcher77, 87. 


Schwefel  beim  Windfrischen  i^S,  179. 
Schwefel,  Einflufi  auf  das  Eisen  736. 
Schwefel  im  El  Ofen  54z. 
Schwefel  im  Gaserzeuger  321. 
Schwefel  im  Martinofen  409. 
SchweiOeiseu  beim  Glüheu  621. 
Schweifleisen  ans  dem  Puddelofen  54. 
SchweiSeisen  aus  dem  Rennfeuer  17. 
Schweißeisen  im  FriscUierd  erzeugt  3 1 . 
Schweißen   und  Schweißbarkeit  622, 
731.  736.  737.  739.  740.  743.  746. 
SchweißÖfen  646,  65a 
Schweißöfen,  chemische  Vorgänge  687. 
Schweißöfen,  Konatroktion  652. 
Schweißprobe  430, 
Schweißschlacke  655,  687. 
Schwenkkrane  siehe  Drehkrane. 
Schwindungshohlräome  siehe  Lunkern. 
Sehnepuddeln  46. 
Seigeningen  755,  769. 
Selasöfen  615. 
Selbsthärtender  Stahl  313. 
Selbstkosten  beim  Windfrischen  253, 

258. 
Selbstkosten  beim  Martinofen  486. 
Selbstkosten,  El.  Offen  554. 
Siemens  265. 

Siemens'  Elektrischer  Ofen  520. 
Siemensfeuerang  670. 
Siemens  Martinofen  382. 
Siemens-Martin  verfahren  2Ö3. 
Silikasteine  33a,  383. 
Süizierte  Bleche  472,  710,  732. 
SiUzium,  Einfluß  731,  763. 
SiUziumeisen   siehe   FerrosiUzium. 
SiUzium  beim  Windfrischen  148,  168, 

173.  177- 
Silizium  im  £1.  Ofen  541. 
Silizium  im  Martinofen  4O5. 
SiUzium  im  TiegelguSstahl  515. 
Sibziumkarbid  beim  Windfrischen  190. 
SiUziumstahl  601. 
Sinterdoloioit  siebe  Didoniit 
Skleroskop  705. 
Sorbit  585,  597.  724- 
Spannung  beim  H&rten  398. 
Spannung  in  Gnßetttcken  603. 
Spamiungen  772,  779. 
Spektroskop  167. 
Spektrum  beim  Windfrischen  167. 
Spezialstahl  581. 
Spiegeleisen  beim  Windfrischen  19S. 
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Sprenkeln  (Härten)  595. 

Springers  Puddelofen  43. 

Stahl,  Handelsqualitfttea  202,  730. 

Stahlerzeugung  durch  Rennen  19. 

StEihlforniguS  253,  474,  517,  603. 

Stahlpuddeln  38,  42,  48,  51. 

Stahlwerk,  Entwurf  105,  109. 

Stampfmaschine  von  Versen  136. 

Stanzbleche  626. 

StaSanoa  ¥i.  Ofen  521,  530,  547. 

StatistUc  dea  Eianns  3. 

Statistik  des  Martinofeiu  263,  270. 

StatiatÜE  dea  Thomasstahls  67. 

Stauchprobe  710. 

Steigen  beim  Flußeisen  245. 

Steigender  Guß  235. 

Steinpresse  fUr  Dolomitsteine  141. 

Stickstoff.  EinfluQ  751. 

Stickstoff  im  Gaserzeuger  322. 

Stobies  EL  Ofen  538. 

Stockkonverter  256. 

Stochlochverschlflsse  287. 

Stopfenausguß  223. 

Stoßofen  656. 

Streckgrenze  698. 

Strippet  siehe  Blockstripper  347. 

Stromdichte  527. 

Stflckofen  20. 

Sturz  (PacketieFDn)  651. 

Sulfide  im  Eisen  756,  760. 

Surzycki  (Martinofen)  451. 

Talbotofen  379. 

TalbotverfahreD  405,  408,  443,  456. 

Tannenbaumkristalle  765. 

TeerbeiderKoiiverteranskleidungi33. 

Teer  beim  Gaserzeuger  309. 

Teerölfeuerung  siebe  (Ufeuenmg. 

Teilhärtung  598. 

Temperatur  bkm  Anlassen  595. 

Temperatur  im  Konverter  307,  212. 

Temperaturen  beim  Gaserzeuger  322. 

Temperatur   beim  GlQhen  603,    611, 

625. 
Temperatur  in  Gruben  644. 
Temperatur  beim  Härten  585,  587. 
Temperaturen    im    Martinofen    424, 

477. 
Temperatur  in  Schweißöfen  650. 
Temperatur  beim  Tempera  577. 
Temperatur  bei  der  Verbrennang  7. 
Temperatur  in  Wftrmdfen  650,  692. 


Temperatur   beim    Zementieren    539. 

561.  565- 
Temperaturen  beim  Zementieren  559, 

561.  565.  571.  572- 
Temperaturmessung  586,  5S8. 
Temperguß  »ehe    Glühfriscben    576. 
Temperkohle  577,  583,  726. 
Tempermasse  578. 
Thermit  344,  466. 
Thomas'  Erfindung  63. 
Thomasphosphatmehl  aus  dem  Martin- 

Thomasschlacke  66,  164,  214. 
Thomas  verfahren  63. 
Thomasverfahren,  Statistisches  67,  68. 
Thomasverfahren,   Wirtschaftliches 

258. 
Thyssen.  Gaserzeuger  311. 
Ti^öfea  633. 

Tieftemperatnrvergasung  311,  315. 
Tiegel  492. 
Ti^teleinsatz  503. 
Tiegelerzstahl  519. 
TiegelguOstahi  489. 
Tiegelgußstahl,    Cu-Gebalt  739. 
Tiegelgußstahl,  Mangangehalt  733. 
Tiegelgußstahl  Sigehllt  732. 
Tiegelöfen  für  Temperguß  577. 
Tiegelpresse  495- 
Tiegelschmelzöfen  498. 
Tiegeltrockenanlage  496. 
Titan,  Einfluß  740. 
Titan  im  Martinofen  411. 
Titan  im  Tiegelgußstahl  514. 
Titan  beim  Windfrischen  161. 
Ton  für  Tiegelherstellung  492. 
Tonerdeeinschlfisse  760. 
TopfglOhofen  Ö29. 
Torsionsprobe  710. 
Träger,  Zusammensetzung  203. 
TransformatorenblechB  434,  472,  548, 

710,  732. 
Trichterröhren  236. 
Tridymit  (Quarz)  333. 
Trocknen  der  Tiegel  496. 
Troostit  585,  597,  734. 
Tunnelöfen  Ö20,  624, 
TOren  des  Martinofens  353,  375,  377. 

Oberfluröfen  498. 

Übergehen   beim   Windfrischen    167. 
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Überhitzen  von  Eisen  und  Stahl  598, 

619.  O44,  688, 

Übermüden  von  Eisen  und  Stahl  598, 

620,  679,  688,  709, 
Umschalten  des  Martinofens  423. 
Umschaltfeuerung   15,   265,   670. 
ümschaitfeuerung  bei  Härteöfen  592. 
Umschaltfeuerung     bei     Schweißöfen 

654- 

Umschmelzöfen  siehe  Schmelzöfen. 

Umschmelzen  des  Roheisens.  Kosten 
68. 

Umschmelzen  im  Flammofen  69. 

Umschmelzen    im    Kupolofen    70. 

Umschmelz verfahren  für  das  Wind- 
frischen 68. 

Umsetzen  (Puddeln)  47. 

Umsteuern  beim  Martinofen  369,  370. 

Unferfluröfen  498. 

Unterwind  bei  Wärmöfen  663. 

Urteer  311,  314. 

Vanadium.  Einfluß  747. 
Vanadium  im  Martinofen  411. 
Vanadium  im  Tiegelgußstahl  514, 
Vanadium  beim  Windfrischen  161. 
Ventile  bei  Martinöfen  369. 
Verankerung  des  Martinofens  375, 
Verbrennen  6,   271. 
Verbranntes   Eisen    und    verbrannter 

Stab!  598,  619,  644,  688,  754. 
Veredeln  im  Martinofen  477. 
Veredeln  im  Tiegel  506. 
Veredelungs verfahren  488. 
Vergaseleistung  beim  Gaserzeuger  317. 
Vergasung  (Gaserzeuger)  14,  271. 
Vergüten  601,  613. 
Verkohlen  (Verkoken)  271. 
Versens  Stampf masch ine  136. 
Vorfrischapparat  80, 
Vorfrischmischcr  379,  443.  449. 
Vorprobe  siehe  Probenahme  184,  427. 
Vorwärmen  von  Tiegeln  497. 
Vorwärmöfen  siehe  Wärmöfen. 

Walzenmischer  78. 

Wallonenarbeit.  (Frischen)  31. 

Wände  des  Martinofens  352,  383. 

Wärmdauer  685. 

Wärme,  Grundbegriffe  6. 

Wärme,  Spezifische  von  Eisen  12.  716. 

Wärme,  Spezifische  von  Gasen  11. 


Wärmeerzeugung,  Elektarische  523, 
550- 

Wärmöfen  für   Zusätze   beim   Wind- 
frischen 192. 

Wärmöfen,  chemische  Vorgänge  687. 

Wärmöfen,    Konstruktion    655,    685. 

Wärmofenschlacke  688. 

Wärmerechnung  des  Gaserzeugers  328. 

Wärmerechnung  des  Konverters  206. 

Wärmerechnung  des  Martinofens  481. 

Wärmerechnung   der  Wärmöfen  692, 

Wärmeapeicher   bei   Martinöfen    361. 
392. 

Warmrisse  603. 

Wärmzeiten  643. 

Wasserabschluß  bei  Gaserzeugern  295. 

WasserdampfimGa3erzeuger290,  318. 

Wasserdampf gehalt    des     Generator- 
gases 325. 

Wassergas  14.  272,  305. 

Wassergas  bei  Wärmöfen  673. 

Wassergas,     Zusammensetzung     312, 
331- 

Wasserkühlung  beim  Martinofen  356. 

Wasserstoff.  Einfluß  750, 

Wasserstoff  im  Gaserzeuger  318. 

Wasserstoff  gehalt    des    Gaserzeuger- 
gases 291. 

Weardalefeuerung  672. 

Wechsel  klappe  369, 

Weiches  Eisen,  Grobes  Korn  778. 

Weißbleche  623,   628. 

Weißglühen   626, 

Wellmans  Martinofen  379. 

Werkzeuge  aus  Flufleisen  und  Stahl 
512.  515.  559.  588.  596.  730.  745- 

Werkzeugstahl  472,  511,  745, 

Werkzeugstahl   (Glühen)   617. 

Widerstandsofen  524. 

Winddnick  beim   Gaserzeuger   288. 

Winddruck   beim   Windfrischen    185, 

Winderhitzung  beim  Konverter  119. 

Wind  Irischen  58. 

Wind  frischen,  Geschichtliches  58. 

Windfrischverfahren,  Wirtschaftliches 

258. 
Windmenge  beim  Konverter  112. 
Windsichtung  bei  Thomasscblacke  218. 
WindtTOcknung  beim  Konverter  119. 

Wirkungsgrad  des  Gaserzeugers  329, 
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Wirtschaftliches,  Elektrostahl  554. 

Wirtschaftliches  Aber  Martinöfen  486. 

Wirtschaftliches  über  Windfrischen 
258- 

Wismut,  Einfluß  749. 

Wittkowitzer  Verfahren  siehe  Duplex- 
verfahren. 

Withwortiis  Verfahren  (Schmiede- 
blöcke) 468. 

Wolfram  514,  587.  599,  600,  747. 

Wootzstahl  20. 

Sacken  des  Friscbherdes  29. 

ZeiknstTuktur  777. 

Zellentieföfen  639. 

Zementierkbte  558. 

Zementiennittel  562. 

Zementieröfen  558. 

Zementit  584,  723. 

Zementstahl  555. 

Zementstahl  alsTiegeleinsatz  490,504, 

Zerfallen  der  Kohlenwasserstoffe  330, 


Zerreißfestigkeit   699,    714. 

Zerreißkurven   699,    773,    774. 

Zerreißmaschinen  696. 

Zerreißschaubild  699,  701,  708. 

ZerreiBstab  700. 

Zerreißversuch  696. 

Zerrennen   siehe    Rennen    17. 

Ziehen  von  Draht  629,  775. 

Ziehpressen  für  Sctuniedeblöcke  469. 

Ziehproben  (Feinbleche)  708. 

Zinderöfen  628. 

Zinn,  Einfluß  748. 

Zitratlöslichkeit  ZI4. 

Zonenverfahren  (Gaserseuger)  310. 

Zubrand  bei  Martinöfen  446. 

Z^  und  Einströmungen  des  Martin- 
ofens  354,   392. 

Zunder  627. 

Zusätze  bdm  Martinofen  432. 

Zusätze  beim  Windfrischen  189,  197, 
209. 

Zuschläge  beim  Windfrischen  153, 185. 
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Basischer  Konverter  älterer  Ausführung  in  Peine, 
für  einen  Einsatz  von  10 1. 

Nach  einer  Zeichnung  des  Werkes. 


Verlag  von  Wilhelm  Engelmann  in  Leipzig. 
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